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OZET

Otomotiv endistrisinde genis bir kullanim alanina sahip sac metal malzemeler ¢esitli
sekillendirme yontemleriyle iiretilebilmektedir. Uretilen pargalar ¢alisacagi yer dikkate alinarak
istenilen toleranslar dahilinde olmalidirlar. Bu tolerans degerlerini elde etme sirasinda bazi
problemlerle karsilasilmaktadir ve bunlardan en onemlisi geri esnemedir. Bu calismada,
otomotiv endiistrisinde sikc¢a kullanilan U formlu saclarda sekillendirme islemi sonrast olusan

geri esneme davranigi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.

Geri esneme davranisi; 1; 1,6 ve 2 mm kalinliklarda, farkli kalitede sac malzemelerde
(DP450, DP600, DP800, DP1000), 5°, 10° ve 15° kalip agikliginda ve farkh disi kalip erkek
yarigap degerlerinde (R6, R8, R10, R12, R14) incelenmistir. DP (¢ift fazli)) malzemeleri
kiyaslamak ve geri esneme Olgiimlerini yapabilmek adina sonlu elemanlar analiz (SEA) tabanl
¢Oziim yapan Autoform programindan yararlanilmistir. Bu parametreler 1siginda sacin geri
esneme davranigina etki eden faktorler, deneysel ve sayisal farklar grafiklerle agiklanmustir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda deneysel ve sayisal sonuglarin birbirine yakin oldugu ve geri

esneme miktariin parametrelere bagli olarak degistigi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Geri Esneme, Sac Sekillendirme, Sivama, Sonlu Elemanlar Metodu, U
Formlu Sac Parcalar
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INVESTIGATION of SPRINGBACK BEHAVIOUR of DUAL PHASE STEELS in U
SHAPED PARTS USED on AUTOMOTIVE INDUSTRIES

Berna TUNALI
Mechanical Engineering, M.S. Thesis, 2019
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet ERDEM

SUMMARY

Sheet metal materials which have a wide usage area in automotive industry can be
produced by various forming methods. Produced parts should be within the required tolerances
considering the place where they will work. Some problems are encountered in obtaining these
tolerance values, and the most important one is spring back. In this study, the spring back
behavior of the U-shaped parts, which are frequently used in the automotive industry, were

investigated numerically and experimentally.

The spring-back behavior was investigated; 1; 1,6 and 2 mm thickness, different quality
sheet metals (DP450, DP600, DP800, DP1000), 5°, 10° ve 15° die clearence and different die
punch radius values (R6, R8, R10, R12, R14). In order to compare the DP (dual-phase) sheet
materials and to make the spring back measurements, a finite element analysis program
(Autoform) was used. In the light of these parameters, experimental and numerical differences
are shown graphically. As a result of the studies, it was determined that the experimental and
numerical results were close to each other and the amount of spring back changed according to
the parameters.

Key Words: Drawing, Finite Element Method, Sheet Metal Forming, Spring back, U Form
Sheet Metals
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1. GIRIS

Gilinlimiizde artan teknolojik gelismeler diger birgok sektorde oldugu gibi sac metal
sekillendirme sektdriinde de talep edilen ihtiyaglarin artmasina ve gelismesine yol agmustir.
Gunlik hayatta kullanilan ¢ogu esyanin yapiminda sac malzemelerden yararlanilmaktadir.
Otomotiv sektoriinden havacilia kadar birgok alanda bu malzemelerin  kullanildigi
bilinmektedir. Uriinden istenilen 6zelliklere bagl olarak malzeme gesitliligi olduk¢a genistir.
Otomobillerin gilivenlik donanimlar1 disinda kalan bolgelerde kullanilan yumusak (siinek) sac
malzemelerden, ucak motor govdelerinde kullanilan yiiksek mukavemetli saclara kadar
beklentiler dogrultusunda saclar tercih edilebilmektedir. Son yillarda artan enerji tiiketimi ve
cevreyi koruma politikalarinin ardindan motorlu tasitlarda kiitlenin azaltilmasi Gnem
kazanmugtir. Tasit kiitlesinin  %75’¢ yakinini ¢elik malzemeler olusturdugu igin kiitle

azaltilmasinda kullanilan malzemeler ¢ok dnemlidir.

Yiiksek mukavemetli sac malzemeler yerine kullanilan ¢ift fazli (dual phase) sac
malzemeler kolay sekil alabilirligi ve diisiik maliyeti sebebiyle tercih edilmeye baslanmistir.
Giintimiizde tasarlanan araglarin hafif olmasi ile birlikte dayanikli olmasi da beklenmektedir.
Cift fazli sac malzemeler yiiksek dayanim ve sekillendirilme kabiliyetleri nedeniyle otomotiv
govde, panel ve kaporta pargalari icin iiretilmektedir. Gelistirilen bu c¢elik kalitesi yerine
geleneksel yiiksek mukavemetli ya da yumusak c¢eliklerin herhangi bir kalitesi kullanildiginda
ortaya c¢ikan en biiylik problem dayanim ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin uyusmamasidir.
Bu amagla gelistirilen yiiksek mukavemetli sac malzemeler daha ince kesitli malzeme
kullanarak azalan agirliga karsin, artan mekanik 6zellikleri ile son derece dnemli bir malzeme
konumuna gelmistir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi yeni nesil araglarda kullanilan malzemeler

kolay sekillendirilebilir olmasinin yani sira saglam da olmalidir.



Material - BIW

i

Mild Steel
BH - HSLA (YS < 300)
HSLA (YS > 300)

DP 600

DP 800

DP 1000

Boron - Martensitic
7.0%

Average Yield Strength = 348 MPa

Sekil 1.1. Yeni nesil araglarda kullanilan malzemeler (http://www.autosteel.org).

Sac metal sekillendirme metotlar;; Sivama, kesme, bitkkme ve iitiileme olarak
smiflandirilmaktadir. Sac malzemelerin sekillendirilmesinde {iriinii ortaya ¢ikarmanin yani sira
diisiikk maliyet, zaman ve dogruluk (6lgiisellik) sektorde one ¢ikmak igin dnemli etkenlerdendir.
Bu etkenlerden olgiiselligi en fazla etkileyen parametre olan geri esneme (springback) problemi

tezin konusunu olusturmaktadir.

Sekillendirme siirecinde malzeme 6zelliklerine veya ortam degiskenlerine bagl olarak
parcada hatalar meydana gelebilmektedir. Bu hatalardan en Onemlisi par¢anin montajini
etkilemesi ve nihai iiriinde istenen tolerans degerlerine giremedigi i¢in sorun olusturan geri
esneme problemidir. Bu hatanin pres altinda ¢6ziilmeye ¢aligilmasi fazla is¢ilik, zaman kayb1 ve
maliyete sebep olmaktadir. Bu nedenle sonlu elemanlar analiz (SEA) yontemini igeren
programlar kullanilarak geri esneme probleminin 6nceden tahmin edilmesi zaman ve maliyet
acisindan onem teskil etmektedir. Bu calismada U formlu parcalarda sekillendirme sonrasi
olusan geri esnemenin analiz programlarindan Autoform ile Onceden tahmini ve
kargilastirilmasi, ayrica U formlu pargalar igin geri esnemenin etken parametreleri

arastirilmistir.



Literatiir Arastirmasi

Sac sekillendirmede kullanilan yontemlerden U formlu pargalarin sekillendirme sonrasi
olusan geri esneme optimizasyonunun yapildigi tez ¢aligmasinin bu bdlimiinde, sac pargalarda

geri esneme tizerine yapilan galismalar incelenmis ve 6zetlenmistir.

Pourboghrat ve Chu yapmis olduklar1 ¢alismalarinda sonlu elemanlar metodu
kullanarak geri esnemenin hesaplanmasini membran kodlar1 kullanarak saglamiglardir. Ters
yiikkleme igin kinematik peklesmeden vyararlanarak, dogrultulmus elemanlarin biikiilme
gerginligini hesaplamislardir. Sacin sekli, kivrilmasi, gerilmesi ve kalinliginin ne kadar etkili
oldugunun tahminini vermesi beklenen sonuglar ile deneysel sonuglari karsilagtirmislardir
(Pourboghrat ve Chu, 1995).

Aliminyum ve c¢elik saclar arasinda kiyas yapmak ve geri esneme miktarlarini
belirlemek i¢in ¢esitli biikme operasyonlarint SEA metodunu kullanarak inceleyen Esat, analiz

sonuglari ile literatiirdeki formiillerin uyumlu oldugunu gézlemlemistir (Esat, 2002).

Numisheet sonlu elemanlar analiz programi yardimi ile U biikkme yontemi kullanarak
sac pargalarin sekillendirilmesinde geri esnemeyi etkileyen faktorleri inceleyen Xu ve
arkadaglar1, soniimleme degerinin, entegrasyon noktalarinin, sac ag biiyiikliigii sayisinin ve
delme hizinin geri esneme simiilasyonunda dogrulugunu inceleyerek makul degerler

onermislerdir (W.L. Xu vd., 2004).

Yildiz ve Kurli, sekillendirme ydntemlerinden Sivama metodunu kullanarak yaptiklar
calismada sekillendirme sonrasi olugabilecek problemleri belirlemis ve sonlu elemanlar metodu
ile ¢oziimler gelistirmislerdir. Soguk sekillendirme yontemi i¢in deneysel ve sayisal verilerin

tutarl oldugu sonucuna varmislardir (Yildiz ve Kirli, 2004).

Gomes ve arkadaslari, gelistirilmis yiiksek mukavemetli (UHSS) ¢eliklerde
anizotropinin ve akma mukavemetinin geri esneme {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. Farkli
hadde yonlerindeki (0°, 45°, 90°) saclarla, izotropik von-Misses, 3 parametreli Barlat ve Hill
akma kriterlerini kullanarak simiilasyonlar gergeklestirmislerdir. Hadde agisindaki artis ile akma
gerilmesinin arttigimi ve bu durumun hadde acisina bagli geri esnemeyi arttirdigini ortaya
koymuslardir. Yapilan ¢aligmalara gore Barlat modelinin deneysel sonuglara en yakin degerde

oldugunu gozlemlemislerdir (Gomes vd., 2005).



Sonlu elemanlar metodunda malzeme ozellikleri ve siirtinme katsayisini kullanarak
gergeklestirdikleri simulasyonlarla baski plakasinin duvar kalinligina etkisini inceleyen Demirci
ve arkadaglari, elde ettikleri sonuglarin deneysel verilerle karsilagtirildiginda %90 uyumlu
oldugunu goézlemlemislerdir. Sivama isleminde kalip {iretilmeden Once karsilasilabilecek

problemleri belirleyip ¢6ziim 6nerileri sunmuslardir (Demirci vd, 2005).

Yenice, 2 mm kalinliginda ii¢ farkli sac (DC04, HSLA350, DP600) kullanarak farkli
hadde yo6nlerinde (0°, 45°, 90°), farkli ag1 (80°, 90°, 100°) ve biikme yarigaplarinda (R2, R4, R6)
geri esnemeye olan etkileri incelemistir. Biikiilen pargalarin kenar ve orta bdlgelerinde farkli
davraniglar sergiledigini gozlemlemistir. Biikme yarigaplarina bagli olarak geri esheme
degerlerinin malzemelerde farkli sonuglar olusturdugunu gozlemlemistir. En ¢ok farkliliin ¢ift
fazli sac malzemelerde goriildiigii ve bu konunun iizerine arastirmalar yapilmasi gerektigini

onermistir (Yenice, 2006).

Arslan yaptigi ¢alismasinda Kalipla V biikme isleminde olusan geri esnemeyi sonlu
elemanlar metodu kullanarak incelemistir. Cesitli kalinliklardaki biikiilen aliiminyum saclarin
geri esneme ve kalici sekil degistirmelerinin analiz sonuglariyla reel sonuglarmin uyum iginde
oldugunu goézlemlemistir. Aliiminyum saclarda kalinlik artarken geri esnemenin azaldigini

ortaya koymustur (Arslan, 2007).

Tekaslan ve arkadaslari, V bilkme sonucu paslanmaz celiklerde meydana gelen geri
esnemeyi incelemislerdir. Farkli 6 hadde yonii (15°, 30°, 45° 60°, 75° 90°) ve 3 farkli sac
kalinliginda (0,5; 0,75 ve 1 mm) yapilan deneylerde 4 yontem kullanmislardir. ilk iki yontemde
baski sonras1 zimba ile kalip arasinda sac kalinligi kadar bosluk birakan Tekaslan ve arkadaglari
diger iki yontemde ise sac kalinligin1 dnemsemeden baski sonrasi kalip ile zzimba arasinda sac
boslugu birakmamiglardir. 1. ve 3. yoOntemlerde kalip kapali olarak 20 sn. sac {izerinde
bekletilmistir. Calisma sonucunda, zimba yiikiiniin sac iizerinde bekletilmesi ile biikme
zamaninin artmasina ragmen geri esnemenin azaldigi belirtilmistir. 20 sn. bekleme ile ortalama
1-3° arasinda geri esnemede azalma gdzlemlenmistir. Calisma sonucunda kalmlik ile biikme

acisinin geri esnemeyi dogru orantida etkiledigini vurgulamislardir (Tekaslan vd., 2008).

H320LA ve 1,1 mm’lik sac malzeme ile yapilan denemelerde konkav kenar biikme
islemleri yapilmis olup presten ¢ikan parga ile simiilasyon sonuglarini karsilagtiran Ergiiy, geri
esneme tahmininde %40’a yakin iyilestirmeler saglamistir. Bu iyilestirmenin basilan sacdaki
konkavlik derinligi ve sonlu elemanlar metodunda kullanilan akma gerilim egrisine bagl

oldugunu gozlemlemistir (Ergiiy, 2008).



Kilig yaptigi caligmasinda DP600 sac malzeme kullanarak deneylerde c¢esitli hiz,
genislik ve kalinliklardaki V bilikme kalibinda biikiilen saclarin geri esneme davranisini
incelemistir. Sac kalinligi arttikca geri esneme miktarmin azaldigi, genisligin ise geri esneme
tizerinde cok etkisi olmadigi sonucuna varmistir. Hiz degisimlerine gore geri esneme
davranislari; yiiksek deformasyon hizinda deney sonuglar1 ve analitik sonuglar yakin ¢ikarken,
500 mm/dk hizin altinda kalan denemelerde analitik sonuglar gergeklikten uzaklagsmistir. Sonug

olarak analitik modelin tahmin yeteneginin deneysel sonuglarin altinda kaldigin1 yorumlamistir

(Kilig, 2009).

Ozdemir, farkli kalinliklardaki S235JR sac malzemesini kullanarak 30°, 60° ve 90°
zimba agilarinda bitkme islemi yapip geri ve ileri esneme farkliliklar1 karsilastirmistir.
Malzemeler soguk haddelenmis, meneviglenmis ve normalize edilmis olarak denenmistir. Tiim
kalinlik ve bilkme acilarinda yapilan deneyler sonucu normalize edilen saclarin ileri esneme
miktariin arttig1 tespit edilmistir. Zimba ug¢ yarigapi arttikca ileri esneme azalirken, 30°’lik
biikiimlerde sac kalinlig1 artarken ileri esneme miktart artmig, 60° ve 90°‘lik biikiimlerde ileri

esneme oran1 sac kalmligiyla ters orantili olarak bulunmustur (Ozdemir, 2011).

Bekar, yaptig1 ¢alismasinda DP600 sac malzemelerde U biikme ve 7 flansh sekil verme
isleminden sonra olusan geri esnemeyi etkileyen en énemli parametre ve bu parametreyi en aza
indirgemeye yonelik ¢aligmalar yapmistir. DP600 malzemede hassasiyet analizi yaparak geri
esnemeyi en ¢ok etkileyen parametrenin akma gerilmesi oldugunu bulmustur. Partiden partiye
ve par¢adan pargaya varyasyon degerlerini belirleyip akma gerilmesi arttik¢a parcadan pargaya
geri esneme degismezken, partiden partiye geri esnemenin arttigini gézlemlemistir (Bekar,
2011).

Isiktas, 1; 1,5 ve 2 mm kalinliklarinda DKP (soguk haddelenmis sac) ve paslanmaz
saclarla yaptig1 ¢alismada numuneleri 60°, 90° ve 120° kalip agilarinda ve farkli zimba radyiis
degerlerinde biikkmiistiir. Malzeme kalinlig1 ve biikme agis1 arttikga geri esnemenin azaldigini,

zimba yarigap1 bitylidiikge geri esneme degerinin arttigini gézlemlemistir (Isiktas, 2011).

U-kanal biikiim, 7 flang biikiim ve S-ray profil biikiim yontemlerinde geri esneme
problemini inceleyip telafisini amaglayan Ozer bunun yam sira yiiksek mukavemetli ¢eliklerin

geri esneme davranislar1 da incelemistir (Ozer, 2011).

U biikme yéntemindeki geri esnemenin farkli malzemeler tizerindeki etkisini inceleyen

Chongthairungruang ve arkadaslar1 ¢alismada 1,4 mm kalmligindaki JSC270C yumusak sac



malzeme ile JSC590R ve JSC780Y DP saclar1 kullanmiglardir. Kinematik peklesme modelleri
olan Hill 1948, YLD2000 ve Yoshida-Uemori kullanilmistir. Calismalar sonlu elemanlar analiz
programi olan LS-Dyna’da yapilmistir. Kullanilan yumusak ve yiiksek mukavemetli tiim saclar
icin en iyi sonucun Yoshida-Uemori modeli kullanilarak yapilan c¢alisma oldugunu

gozlemlemislerdir (Chongthairungruang vd., 2013).

V biikme kaliplarinda geri esneme davranisini inceleyen Sahin bu ¢alismada 3 farkh
kalip agis1 kullanarak erkek zimba yarigapim sabit tutup deney sonuglarmi karsilastirmistir. Ug
tip sac malzeme (Paslanmaz c¢elik, DKP ve Aliiminyum) ve 3 farkli kalinlikta numunelerden
Olgiimler almistir. Biikme agist 60°’den 120°‘ye arttikga geri esneme miktar1 da artmuistir.
Malzeme olarak bakildiginda DKP sac ve paslanmaz gelikte kalinlik arttik¢a geri esneme

artarken, aliiminyumda kalinlik arttik¢a geri esnemenin azaldigin1 gézlemlemistir (Sahin, 2013).

Uslu yaptigi ¢aligmasinda, 1; 1,5 ve 2 mm kalinhiginda farkli kalitelerdeki sac
malzemelerin (DP saclar ve daha az mukavemetli saclar) V biikme kalibindaki geri esneme
davranigini incelemistir. Kalip agilart 60°, 90° ve 120° olan V biikme kalibinda Autoform
programi1 yardimi ile deney ve analiz sonuglarmi karsilastirmistir. Kalip agis1 ve malzeme
kalinlig1 arttikca geri esneme azalmistir. Fakat farkli mukavemetteki malzemelerin akma
mukavemeti arttikca geri esneme artmistir. Analiz sonuglar1 ile deney sonuglarmin uyum

icerisinde oldugunu gozlemlemistir (Uslu, 2014).

Gok ve arkadaglar1 yaptiklar ¢alismada, V biikkme kaliplarinda geri esneme ile bekleme
stiresi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar analizi olan
Ansys programi kullanilarak yapilan deneylerde bekleme siiresindeki artisin geri esneme

miktarii diistirdiigiinii gozlemlemislerdir (Gok vd., 2015).

DP600 malzeme sacin gerilme-genleme davranigini inceleyen ve i¢ yapi goriintiisiinii
deneysel olarak belirleyen Ergene, i¢ yapisi incelenerek olusturulan kati modellerin sonlu
elemanlar metodu kullanarak gerilme ve genleme grafiklerini olusturmustur. DP600 ¢eliginin
martenzit fazinda gerilmesi daha fazlayken, ferrit fazinda genlemelerin daha yiiksek oldugunu

gozlemlemistir (Ergene, 2015).

Sénmez, DCO4 kalitesinde 0,7 mm kalinligindaki sac malzeme i¢in agili kanal sonucu
olusan geri esneme davranisini incelemistir. Malzeme 6zelliklerini esas alarak yaptigi ¢calismada
izotropik ve anizotropik malzeme modellerinin geri esneme {izerindeki etkilerini arastirmistir.

Bu caligmaya goére anizotropinin geri esneme tahmininde izotropik malzeme modelinden daha



etkili oldugunu ve ¢6ziimdeki tahmin hassasiyetinde daha etkili oldugunu ortaya koymustur
(Sonmez, 2015).

DP600 malzeme kullanarak farkli sac bilkme metotlarinda geri esneme davraniglarini
inceleyen Sen, erkek kalip yaricapi ile sac kalinliginin orami iligkisi iizerinden fikir vermeye
calismistir. Farkli sac kalinligi, bilkkme yarigapi, erkek zimba yarigap1 ve biikme agisindaki
degerleri kullanarak cesitli deneyler yapmustir. Tiim degerler sabit tutulup biikkme yaricapi
arttirlldiginda geri esneme artmistir. Yine tiim diger degerler sabitken kalinlik artistyla geri
esneme miktar1 ters orantili olarak azalmigtir. Aynmi1 biikme yarigap1 gruplar igerisinde biikkme

acisi arttikca geri esneme degerlerinin diistiigiinii gozlemlemistir (Sen, 2015).



2. URETIiM YONTEMLERI

2.1. Dokiim Yolu ile Sekillendirme

Giiniimiizde teknolojinin artig1 ile birlikte sac metal malzemelerin hayatimizdaki
kullanim alanlar1 artmistir. Beyaz egsyalarda, otomobillerde, havacilik sektdriinde akla
gelebilecek hemen her yerde karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanilacaklari yerlere gore istenilen
mekanik ve kinetik 6zelliklere sahip sac metal malzemelerin {iretimi yapilabilmektedir. Yapilan
bu tez kapsaminda, sac malzemelerin gelik tiiriinde olanlarindan ¢ift fazli (DP steels) ¢eliklerin

izerine yogunlagilmistir.

Celik sac malzemeler, ingot dokiim veya siirekli dokiim tesislerinden elde edilen
dikdortgen kesite sahip, slab ad1 verilen ara mamul ¢eligin haddelenmesi ile iiretilir. Uretim,
demir cevherinden c¢elik saca kadar cok asamali olan, birbirlerinden farkli iiretim yapan
tesislerin yardimiyla gergeklestirmektedir. Bunun igin oldukga biiyiik bir alana sahip fabrikaya
ihtiya¢g duyulmaktadir. Celik sac iiretimi i¢in gerekli olan asamalar Sekil 2.1'de verilmigtir

(Degirmenci, 2006).

Oksijen tesisi

Oksijen Siirekli dikiim
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[ Sacak haddelermis |

©
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Slah
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Sekil 2.1. Celik sac iiretimde kullanilan bir tesisin genel olarak iiretim akisi (Degirmenci, 2006).



Celik saclar iiretim yontemlerine gore sicak haddelenmis ¢elik sac malzemeler ve soguk
haddelenmis ¢elik sac malzemeler olmak iizere iki boliime ayrilmaktadir. Sicak haddelenmis sac
malzemeler yapi1 celiklerinde, basingli kazan celiklerinde, LPG tiip ¢eliklerinde, gemi yapim
celiklerinde ve boru celiklerinde kullanilmaktadir. Otomotivde daha ¢ok tercih edilen soguk
haddelenmis sac malzemeler sekillendirmeye ve Sivama islemine uygun gelik sac
malzemelerdir. Minimum akma ve g¢ekme dayanimi ve asgari uzama degerleriyle garanti
edilirler. Diisiik oranda karbon ihtiva ederler ve ¢ok iyi kaynak kabiliyetleri vardir (Degirmenci,

2006).

Celik sac malzemelerin siniflandirilmasinda yaygin olarak kullanilan yontem metaliirjik
ozelliklerine gore yapilan siniflandirma sistemidir. Bu tip sac malzemelerin siiflandirilmasinda

kullanilan ifadeler Cizelge 2.1'te verilmistir.

Cizelge 2.1. Metaliirjik 6zelliklerine baglh olarak ¢elik sac malzemelerin siniflandirilmasi (Uslu,
2014).

Diisiik Mukavemetli | Arayer Atomsuz Saclar Intersititial - Free Steels (IF)

Saclar (DMS)

Low Strength Steels
(LSS)

Yumusak Saclar Mild Steels (MILD)

Firinda Sertlesebilen Saclar Bake Hardenable Steels (BH)

Izotropik Celikler Isotropic Steels (IS)

Yiiksek Mukavemetli
Saclar (YMS)

High Strength Steels
(HSS)

Yiiksek Mukavemetli Arayer Atomsuz Saclar High Strength
Intersititial - Free Steels (IF-HS)

Karbon Manganezli Saclar Carbon Manganese Steels (CMn)

Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimh Saclar
High Strength Low Alloy Steels (HSLA)

Gelistirilmis  Yiiksek
Mukavemetli Celikler
- (GYMC)

Advanced High

Strength Steels (AHSS)

Doniisiimle Olusturulan Plastisite Saclar
Tranformation Induced Plasticity Steels (TRIP)

Cift Fazh Saclar Dual Phase Steels (DP)

Kompleks Fazh Saclar Complex Phase Steels (CP)

Martenzitik Saclar Martenzitic Steels (MART)
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Tiim sektorlerde oldugu gibi otomotiv sektoriinde de istenen ideal malzeme;
mukavemeti yiiksek, hafif, kolay sekil alabilen, yiiksek korozyon direngli ve ucuza mal
edilebilen malzemelerdir. Yakit tasarrufu ve ¢evreyi korumada yiiksek mukavemet ve hafiflik

istenir. Ayni1 zamanda sekillendirilebilme 6zelligi de imalat yontemlerinde fayda saglar.

Yukaridaki cizelgede sozii edilen celik sac malzemelerin uzama-¢ekme mukavemet
degerlerine gore gruplandirilmast Sekil 2.2'de verilmistir. Cekme mukavemet degerinin
artmasiyla uzama miktarlarinin diistiigii goriilmektedir. Uzama degerlerinin en fazla oldugu
saclar diisitk mukavemetli saclardir. Yiiksek mukavemetli ¢elik saclarin (HSLA) maksimum
800 MPa ¢ekme mukavemet degerlerinde kullanilmalart dikkat c¢ekicidir. Ayni g¢ekme
mukavemet degerine sahip HSLA, DP ve TRIP saclara bakildiginda DP ve TRIP celik saclarin
uzama degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Yenice, 2006).

70| ineron :
Saclar (<270MPa) |
60 | '
g ’[) KONVANSIYONEL YMS
= 40 7 : : . . |
£ () GELISTIRILMi$ YMS
8 30 -
e
- ) e
10
0 ] : 7
0 300 600 900 1200 1700
Cekme Mukavemeti, R, (MPa)

Sekil 2.2. Yiiksek mukavemetli ¢elikler (AHSS Application Guidelines, 2017).

2.2. Talash imalat

Talash imalat; is pargas1 lizerinden, sertligi daha yiiksek bir kesici takim yardimiyla,

kiigiik parcaciklar halinde malzeme (talas) koparilarak yapilan sekillendirme islemleridir.
Talasgh imalatta uygulanan ti¢ temel hareket sunlardir:

1) Kesme hareketi
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2) ilerleme hareketi
3) Talas derinligi (Kapti, 2015).
Baglica talagh imalat yontemleri asagidaki gibidir;

e Tornalama

e Frezeleme

e Planyalama & Vargelleme
e Taslama

e Broslama

Talagl imalat yardimiyla malzemeler iizerinden pargaciklar kaldirarak istenen sekil ve
Olciilerde parga imali; parcalar iizerinde delik, vida, dis ve kanallarin agilmasi miimkiin
olmaktadir. Talasli imalatta is pargasi iizerinden talas kaldirmaya yarayan gereglere takim adi
verilir. Kullanilan takimlar malzemelerine gore dort gruba ayrilmaktadir. Takim gelikleri, sert
metaller, seramik takimlar ve elmaslardir. Talasli imalat sirasinda gerekli olan gii¢c ve hareketi
saglayan araca ise takim tezgdhi adi verilir. Talagli imalat tezgahlar takim ve is parcasinin

hareket tarzina gore farkl isimler alir (Unal, 2009).

Kendi ekseni etrafinda donen is pargasi lizerinden, uygun acida bilenmis kesiciler
yardimiyla talas kaldirma islemine tornalama denir (Sekil 2.3). Islem sirasinda kesme hizi ve
parcanin devir sayisi islemin toplam hizin1 ifade eder. Bununla birlikte kesme hizi ve parca
devir sayisinin se¢imi elde edilecek iiriiniin yiizey kalitesini belirlemede 6nem teskil etmektedir.
Islem parametreleri islenecek parcanin malzemesine ve bir seferde par¢adan kaldirilacak talas

miktarina baghidir (Celik, 2010).
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Sekil 2.3. Baslica tornalama islemleri (htpp://www.hamitarslan.com).

Frezeleme; kendi ekseni etrafinda donen takimin kesme hareketi ve parcanin ilerleme
hareketi ile parcadan talas kaldirmasidir (Sekil 2.4). Freze isleminde genel olarak silindirik
olmayan diiz parcalar islenmektedir. Frezelemede islem hizi, is parcasinin ilerleme hizi, kesici
takimin dis derinligi ve kesici takima verilen isleme derinligine baglidir. Bu sebeple, islenecek
parcanin yiizey Ozellikleri veya kaldirilacak olan talasin sekli (kaba veya ince) bu parametreler

dikkate alinarak ayarlanmalidir (Celik, 2010).

Dénme yoni

Freze
- cakisi
- Freze cakisi Derinlik
Derinlik

Dénﬁnﬁ

is parcasi

ilerleme

(a) (o)

Sekil 2.4. (a) Cevresel ve (b) Alin Frezeleme islemleri (Celik, 2010).
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Tek agizli bir takimin dogrusal kesme hareketi ile yatay, dikey veya acili talag kaldirma
islemlerine planyalama ve vargelleme denir (Sekil 2.5). iki yontem birbirine oldukca benzerdir.
Aralarindaki fark; planyalamada ilerleme hareketi parga ve kesme hareketi takim ile yapilirken,
vargellemede kesme hareketinin parga ve ilerleme hareketinin takim tarafindan yapilmasidir
(Celik, 2010).

Kesme hareketi
(dogrusal, takim)

ilerleme hareketi
(aralikli, takim)
Yeni yizey

llerleme hareketi
Yeni yizey
Kesme hareketi

(aralikli, is parcasi) k|
' 3
(dogrusal, is parcasi)

(@) (b)

Sekil 2.5. (a) Vargelleme ve (b) Planyalama islemleri (Celik, 2010).

Taglama, asmdirict bir takim yardimiyla yapilan talas kaldirma islemidir. Yontemde
kesme, tas ad1 verilen takimin dénme veya ilerleme hareketi ile gergeklesir. Ilerleme hareketi,
taglama tezgdhinin tiirline gore ya takim tarafindan ya da is parcasi tarafindan gerceklestirilir
(Sekil 2.6). Taslama islemi genellikle diger talagh iiretim yontemleri ile islenen parcalarin yiizey

kalitesini artirmak i¢in uygulanir (Celik, 2010).

Baslik - R

Koruma
inligi <« Govde
Derinligine
hareket
llerleme
ilerleme - Ta§
e I3 parcasi
— Is tablasi
Taban

Sekil 2.6. Taglama tezgahi (Celik, 2010).
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Bosaltma islemi olarak da bilinen broglama, dogrusal hareket yapan ¢ubuk seklinde bir
kesici takimla talas kaldirma islemidir. Silindirik veya t1§ sekilli bros denen takimlar ¢ekilerek

veya basilarak iglem yapilir (Celik, 2010).
2.3. Plastik Sekil Verme Yontemleri

Kat1 fazdaki metallerin bi¢ciminin dis kuvvetler etkisi ile cismi olusturan malzemede
herhangi bir kiitlesel ya da bilesimsel farklilagma olmadan kalic1 olarak degistirmesine plastik
sekil degisimi adi verilmektedir (Capan, 2003). Plastik sekil verme yiiksek sicaklikta
yapildiginda malzemenin i¢ yapisindaki bosluk ve gézenekler kapanir. Yeniden  kristallesen
kaba dokiim yapisi ise yerini ince taneli homojen bir i¢ yapiya birakir. Bu sayede mekanik
ozelliklerde (akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, darbe dayanimi, kirilma
toklugu, siineklik vb.) 6nemli iyilesmeler olur. Plastik sekil verme soguk olarak yapildiginda ise
olusan peklesme sayesinde malzemenin dayanimi artar. Soguk sekillendirme ile dar toleransl

hassas parcalar istenilen yiizey kalitesinde iiretilebilir (Aran ve Demirkol, 1995).

Dogrudan basma yontemli sekillendirme igin gerekli basma gerilmesi parga yiizeyine
dogrudan uygulanmaktadir. Sac metalin akig yonii basma gerilmesinin yoniine dik olarak
konumlanir. Bu tiir sekillendirme yontemlerine 6rnek olarak dovme ve haddeleme islemleri
gosterilebilir. Dolayli basma yontemi ise basma gerilmesine ek dis kuvvetler yardimiyla olusan
sekillendirme yontemidir. Bunlara 6rnek olarak ekstriizyon ve tel ¢ekme verilebilir (Aran ve

Demirkol, 1995).
2.3.1. Dovme

Eski bir iiretim yontemi olan dovme, is par¢asinin basma kuvvetlerinin etkisiyle plastik
sekil degistirdigi bir islemdir. Krank milleri, el aletleri, civata kafalari, disliler, biyel kollari,
kancalar gibi birgok makine pargasi bu yontemle iretilmektedir. Dovme islemleri sicak ve
soguk olarak yapilmaktadir. Soguk dévme islemi sirasinda sekil degisimi sebebiyle peklesen
malzeme dovme kuvvetinin giderek artmasina neden olur. Bu yiizden soguk dévme kiigiik
parcalarin sekil degisimleri i¢in uygundur. Giiniimiizde daha ¢ok kullanilan ise sicak dovme
yontemidir. Sicak dovme isleminde hem malzemenin kolay sekillendirilebilmesi hem de dovme
kuvvetlerinin diisitk olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Dévme yonteminde
kullanilan malzemeler; basit karbonlu gelikler, diisiik alasimli ¢elikler, aliiminyum alasimlart,

bakir ve titanyum alagimlar1 olarak gosterilebilir (Aran ve Demirkol, 1995).

Do6vme yontemleri acik kalipta dovme, kapali kalipta capakli dovme ve kapali kalipta
capaksiz dovme olarak iice ayrilabilir. A¢ik kalipta dovme, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi iki diiz
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kalip arasinda parcaya basma gerilmesi uygulanarak yapilan sekillendirmedir. Yigma ismi de
verilir. Kapali kalipta ¢apakli dovme islemi, malzemeyi basma gerilmeleriyle sikistirarak kalip
bosluklarina doldurulmasi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.8). Kapali kalipta ¢apakli dovmede
capak tasarimi dnemlidir. Dovme sirasinda malzemenin kalibin tiim bogluklarini doldurmasi ve
fazlasinin ¢apak boslugundan disar1 atilmasi amaglanir. Capak boslugu dar tutulursa ¢apagin
disar1 akmasi zorlasir ve kaliba biiyiik bir basing yapar. Bu durum kalibin erken asinmasina
hatta kirilmasina yol acgabilir. Kapali kalipta ¢apaksiz dovme islemi hassas dovme olarak da
adlandirilir (Sekil 2.9). Basit ve simetrik pargalarin imalati i¢in uygundur. Kalibin kapali
durumu déviilecek parga hacmine ¢ok yakin olmalidir, ¢apak gibi fazla malzemenin akacak yeri

olmadigindan islem ¢ok hassas yapilmalidir (Demirkol, 2010).

Hareketi Ust Kahp

is Parcas:

Sabit Alt Kahp

Sekil 2.7. Acik kalipta dovme islemi (Demirkol, 2010).

1V,F

Is Parcasi

Ust Kalip

Capak
Alt Kalip

Sekil 2.8. Kapali kalipta ¢capakli dovme islemi (Demirkol, 2010).

lv.r

Istampa

is Parcasi

Sabit Kahp

Sekil 2.9. Kapali kalipta ¢apaksiz dovme iglemi (Demirkol, 2010).
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2.3.2. Haddeleme

Haddeleme Sekil 2.10’da goriildiigii gibi birbirine karsi dondiiriilen iki merdane
arasinda parcay1 ezerek sekilledirme islemidir. Haddeleme yass1 ve profil haddeleme islemi
olarak ikiye ayrilmaktadir. Islem sicaklig1 olarak biiyiik sekil degisimlerinin verilebildigi sicak
haddeleme ve daha simirli saclarin yassi haddeleme yontemiyle iretildigi soguk haddeleme

islemi vardir (Demirkol, 2010).

Merdane

Parcanin hareket yoni

——

Is Parcasi

Girig

Sekil 2.10. Haddeleme islemi (Demirkol, 2010).

2.3.3. Ekstriizyon

Basma gerilmeleri ile malzemenin sikigtirilmasi ve bir kaliptan o kalibin seklini alarak
akmaya zorlanmasi ile gerceklestirilen sekillendirme iglemine ekstriizyon denir (Sekil 2.11).
Belirli bir kesite sahip malzemenin uzun boylarda iiretilmesini saglar. Uniform Kesite sahip

uzun yart mamullerin tiretimi i¢in uygundur (Demirkol, 2010).

Kovan

Uriin

Piston
—_—
v, F

Takoz (Biyet) —/

Sekil 2.11. Ekstriizyon iglemi (Demirkol, 2010).
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2.3.4. Cekme

Cekme yonteminde malzemeler bir kalip i¢inden gegirilerek kesitleri daraltilir ve
bicimlendirilir. Bu islem i¢in pargaya ¢ikis tarafindan bir ¢ekme kuvveti uygulanir (Sekil 2.12).
Yontem yliksek bir yiizey kalitesi ve boyut hassasiyeti isteyen parcalar i¢in uygundur. Elde
edilen {irliniin kesit bi¢imi ve biiyiikliigiine bagh olarak bu yontem ¢ubuk, tel ve boru ¢ekme
olarak siniflandirilabilir. Sicak ve soguk ¢ekme uygulanabilir. Genellikle soguk ¢ekme tercih
edilir. Soguk ¢ekmede de parcanin deformasyonu ve siirtiinmesinden kaynakli 1s1 olusumu s6z

konusudur (Alan ve Demirkol, 1995).

/~ | Cekme Kalibi (Matris)
Baglangi¢ \

Malzemesi \ D,

Cekme Acisi

Sekil 2.12. Cekme islemi (Demirkol, 2010).

2.3.5. Sac isleme yontemleri

Celik saclar istenilen final parcalara ulasabilmek i¢in giiniimiizde hidrolik veya mekanik
presler kullanilarak cesitli yontemler ile sekillendirilirler. Sivama, biikme, kesme veya diger
6zel yontemlerle sac sekillendirme iglemleri yapilir. Sac sekillendirme esnasinda sacda catlama,
yirtilma, incelme, geri esneme vb. hatalarin olmamasi istenmektedir. Bu nedenle sac
malzemenin sekillendirme sirasinda gerinim dagiliminin tekbigim olmasi ve bu gerinimlerin her
malzemede belirtilen araliklardaki tolerans degerlerinin icinde olmasi gerekmektedir

(Degirmenci, 2006).

Sac sekillendirme islemlerinde kullanilan kaliplar genelde iki pargadan olusurlar;
bunlardan birisine erkek adi verilirken karsiligina disi denir. Seklin ¢ikintili kismina sahip olana
erkek kalip (zimba veya 1stampa), girintili sekle sahip tarafa disi kalip (matris veya kalip) olarak

adlandirilmaktadir. Baz1 durumlarda saci sabit tutmak veya kirigsmasii dnlemek amaciyla baski
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cemberi veya pot ¢cemberi kullanilmasi gerekir. Pot veya baskinin saci sabit tutmasi i¢in
pnomatik sistemler gereklidir. Alt ve iist kalibin birbirine olan konumu da parca hassasiyeti i¢in

oldukc¢a 6nemlidir. Bu sebeple kaliplarda eksenel bir kagiklik olmamasi1 gerekmektedir.
Kesme

Sac malzeme temininden sonra yapilan ilk sekillendirme islemi kesme islemidir (Sekil
2.13). Saclar genellikle rulo veya plakalar halinde gelirler ve istenilen Olgiilere getirilmesi i¢in
kesme isleminden geg¢meleri gereklidir. Bu kesme islemi igin basit bir kesme kalib1

kullanilabilir veya lazer kesim yapilabilmektedir.

- 1stampa
-

matris sac malzeme

[ ]

L I

T
I
kesme boslugu

Sekil 2.13. Kesme igleminin sematik ¢izimi (Uslu, 2014).

Sac metal kesmedeki islem parametreleri zimba ile kalip arasindaki bosluk, sac
kalinligi, malzeme cinsi, mukavemeti ve kesme uzunlugudur. Kesme islemindeki bosluk zimba
ile kalip arasindaki mesafe olup malzeme 6zelligine ve sac kalinligina bagl olarak belirlenir.
Kesme isleminde birakilan bosluk sacin %1°i kadardir. Bosluk belirli degerden kiigiik
oldugunda gerekli kesme kuvveti artarken, boslugun fazla olmasi capagi biiyiiterek iiriin

kalitesini olumsuz etkiler (Erdin, 2003).
Sivama

Sac metal sekillendirme islemlerinin bir digeri olan sivama ydnteminin kullanim
alanlari oldukca genistir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan pargalardan, tencerelere derin
formlu olan ¢ogu parca bu yontem kullanilarak iiretilmektedir. DIN 8584 standardina gore
stvamanin tanimi  sOyledir: Sivama, diiz bir sacin, sac kalinliginda kasti bir degisim
beklenmeden, bir tarafi acik oyuk bir yapiya, cekme-basma gerilme esash sekillendirilmesi

islemidir (Degirmenci, 2006).
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Sivama yonteminde Sekil 2.14” de gosterildigi gibi bir disi kalip, bir erkek kalip ve bir
pot ¢emberi bulunmaktadir. Diiz sac pot ¢gemberi iizerine konulduktan sonra kalip kapanirken
pot ¢emberinin altinda bulunan gazli yaylar pres kuvvetine yenilerek asagiya dogru harekete
baglar. Bu esnada erkek kalip iizerine sivanan sac istenilen sekli almaya baslar. Pot, sac1 sabit
tutmak ve erkek kalip iizerine sivanan sacin kirismasini engellemek igin kullanilir. Bazi
durumlarda gerek parganin seklinden kaynakli gerekse kullanilan malzemeye bagli olarak sac
kirismaya egilimlidir. Bu gibi durumlarda pot ¢cemberi iizerine siizme kanallar1 agilir. Siizme
kanallar1 sact kilitleyerek gerilmeye sebep verir. Sivama isleminde kirisma veya fazla
gerdirmekten yirtilma problemleri ile kargilasiimaktadir. Bunlarin Oniine ge¢mek i¢in ince

ayarlar yapilmasi gerekmektedir.

Disi
kalip

Pot cemberi

Gazli
yaylar
Erkek kalip

Sekil 2.14. Stvama igleminin gosterimi.

Sivama islemini etkileyen 6nemli parametreler; sac malzemenin 6zellikleri, erkek ve
disi kalip arasindaki bosluk, kalip kose yuvarlatmasi yarigapi, pot ¢emberi basinci, siirtiinme

katsayis1 ve yaglamadir (Lange, 1985).

Iki asamada gergeklesen sivama isleminden birinci asama olan ilk temas aninda erkegin
saca degmesiyle birlikte sac bir miktar siser, erkek saca baski uygulayarak seklini saca iletir ve
derinligi az olan bir sisme bolgesi olusur (Sekil 2.15). Tk asamada erkek ve disinin temasindan
olusan gerilmeler ve buna bagl incelmeler baslayacaktir. 1 no’lu bolgede sac sabittir, herhangi
bir gerilme goriilmez. Devamindaki 2 no’lu bolgede ise, malzeme biikiilmeye zorlanir ve bu
bolgede gerilme ile incelmeler baslar. 3 no’lu bolge parganin duvarmin olusturacak olan

bolgedir. Erkek ilerledikge duvarda da gerilmeler baslayacaktir ve incelme etkisi olusacaktir.
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Flang kismi1 olan 5.bdlge ise erkek formlama asamasindayken neredeyse hi¢ hareket etmeyerek

kalip icerisine akis gostermemistir (Zhu, 1999; Wagoner ve Chenot, 2001).

Erkegin formlamaya devam etmesiyle birlikte parga duvart biiylimekte ve
derinlesmekte, sivamanin ikinci agamasi baslamaktadir. Bu agsamada sacin temas ettigi her
bolgede, siirtiinme kuvvetleri etkisini gdstermeye baslayacaktir. Siirtlinme kuvvetinin etkisiyle
cekme gerilmeleri artacaktir. Buna bagli olarak incelmeler artacagindan yirtilma riskleri
olusacaktir. Yirtilma riski boyunlanmanin da fazlaca oldugu 2 ve 3 no’lu bolgeler arasinda
olusacaktir. Biikiilen parca peklesir ve siinekligi azalir. Incelme ve yirtilmaya sebep olan bu
durum siinekligin azalmasidir. 4 no’lu bélgede peklesen malzeme yarigapindan akarken yiiksek
kuvvet gerekmektedir. Disi kalip ve pot gemberi arasindaki flans radyal yonde kalip igerisine
dogru akarken, ¢evresel yonde kuvvete maruz kalmaktadir (Zhu, 1999; Wagoner ve Chenot,

2001).

— 1@
1@

1]

Sekil 2.15. Stvamada olusan farkli gerilme bolgeleri (Degirmenci, 2006).

Biikkme

Sac sekillendirme yontemlerinden en cok kullanilan yontemlerden biri biikme ile
sekillendirmedir. Biikme islemi, sac malzemeden talas kaldirmadan belirli bir eksen etrafinda
dondiiriilerek sekillendirmedir. Parca plastik deformasyona ugrayarak kalici sekil degistirir.
Cesitli biikme yontemleri vardir, bunlar; V biikkme, U biikme, kenar biikme (L biikme), serbest
biikme, cift etkili biikme olarak siralanmaktadir.

Sekil 2.16°da gosterilen en yaygin bilkkme islemlerinde, biikkme tek eksende olabildigi
gibi karmasik sekillendirme durumlarinda farkli profile sahip eksenlerde de olabilmektedir
(Mielnik, 1991).
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— Istampa
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Metal sac Iietal sac |
AN R
/ 2 b ’T;/ ™ Metal sac
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W biilane L biilane 17 hitktne

Ilatris

Sekil 2.16. En yaygin biikkme islemleri (Mielnik, 1991).

Biikiilmiis bir parcada meydana gelen degisiklikler; sacin malzeme Kkalitesi ve
kalinligina, biikme agisina, biikme yarigapt ve biikme kuvvetine baghdir. Biikkme ile
sekillendirmede uygulanan kuvvet malzemenin esnekligini yenerek kalici sekil degistirmesini

saglayacak miktarda olmalidir (Arslan, 2007).

V biikme islemi sirasinda saca ilk temas eden zimbanin etkisiyle sac, zzmba ucunun
vurdugu noktadan biikiilmeye baslar. Saca temas etmeyen noktalar yukar1 dogru esneme yapar.
Malzeme kalip yarigapindan kayma hareketi sayesinde zzimbanin seklini almaya baglar. Biikme
devam ettikten sonra yan yiizeylerde zimbaya temas eder ve istenilen biikiim gergeklesmis olur.
Sac malzeme tamamen kalibin i¢ini doldurmus durumdadir (Arslan, 2007). Sekil 2.17 ‘de V

biikme igleminin sathalar1 goriilmektedir.

@@@%

Sekil 2.17. V biikme isleminin safhalar1 (Kilig, 2009).
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Serbest biikkme, V biikmeye sekilsel olarak benzese de ondan farkli olarak finalde disi
ve erkek kalipta tam kapanma gergeklestirmez. Parcanin duvarlari biikmenin baginda ve
sonunda serbest haldedir. Serbest bilkmede zimbanin asagi inmesiyle gereken biikme agisi
olusur. Sekil 2.18°de goriildiigii gibi Rp zimba yarigap1, Rd kalip yarigapi, 6 biikme agisi ve 0'

ise biikiim 6ncesi zimba agisidir. A6 ise geri esneme agisidir (Arslan, 2007).

Sekil 2.18. Serbest biikkme islemi (Arslan, 2007).

Bir bagka biikme yontemi olan L biikkme (kenar bilkkme) metodunda sac malzeme iistten
bir baski celigiyle sabit tutulur. Sekillendirici zimbanin asagr dogru hareketiyle sac kenari
sekillenir. Biikiilecek kenar, sacin tamamina gore daha kisa ise bu yontem tercih edilir. Sekil
2.19’da goriildiigii gibi Rp zimba yarigapi, Rd kalip yaricapi, C zimba ve kalip arasindaki
bosluk, t ise sacin kalinligidir (Ling vd., 2005).
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Sekil 2.19. Kenar biikme islemi (Ling vd., 2005).

2.4. Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Dis kuvvetlerin etkisi altinda degisik zorlamalar karsisinda, malzemede olusan sekil
degisiklikleri ve bu etkiler altinda malzemenin gosterdigi dayanma giicii 6zelliklerine mekanik
Ozellikler adi1 verilir. Yapinin etkilendigi dis kuvvetlere uzun siireli olarak karsi koyarak,
fonksiyonunu yerine getirebilmesi biiyiik dl¢lide malzemenin mekanik 6zelliklerine baghdir.
Malzemenin mekanik 6zelliklerini anlayabilmek igin gerilme ve sekil degistirme kavramlarini

tam anlamiyla kavramak gerekmektedir (Gok vd., 2018).
2.4.1. Gerilme cesitleri ve bilesik gerilme

Gerilmeler temel olarak normal ve kayma gerilmeleri olmak tizere iki tiirde
incelenebilir (Sekil 2.20). Hesaplamanin yapilacagi kesite dik dogrultudaki normal gerilme,
¢ekme ya da basma (+F) bi¢gimindeki normal kuvvet veya egilme momenti (M,) sonucunda
meydana gelir. Hesaplamanin yapilacag: kesite teget dogrultudaki kayma gerilmesi ise kesme

kuvveti (T) veya burulma momenti (M}) sonucunda meydana gelir (Gok vd., 2018).
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| GERILME (5. 1)

¥ ]
NORMAL GERILME (o) KAYMA GERILMESI (1)

! !

Cekme Gerilmesi (o) Kesme Gerilmesi (1)
! |

Basma G erilmesi (o) Burulma Gerilmesi (1)
!

Egilme Gerilmesi (o)

Sekil 2.20. Gerilme gesitleri (Gok vd., 2018).

Hesaplamanin yapilacagi kesit iizerine birden fazla kuvvet uygulaniyorsa bileske
kuvvetin bulunmasi gerekmektedir. Kesit iizerinde uygulanan kuvvetler sonucu olusan
gerilmeler ayni cinsten gerilmeler ise cebirsel olarak toplanabilir aksi takdirde cebirsel olarak
toplanamaz. Ornegin; Kesitteki gerilmeler cekme, basma ve egilme gerilmelerinden olusuyorsa
bu gerilmeleri cebirsel olarak toplanabilir. Elde edilen bileske gerilme malzemenin akma

dayanimi (o) ile karsilastirilir ve yiik altindaki kesitin hasara ugrayip ugramayacag belirlenir.

Fakat kesitte hem normal gerilme hem de kesme ya da burulma gerilmesinin sebep
oldugu kayma gerilmesi s6z konusu ise cebirsel olarak toplanamaz. Béyle durumlara kesitteki
maksimum normal gerilme (6,,4,) Ve maksimum kayma gerilmesi (T,,4x) hesaplanir. Bu
degerler mukavemet hipotezleri ile karsilastirilarak yiik altindaki kesitin hasara ugrayip

ugramayacagi belirlenir (Gok vd., 2018).
2.4.2. Cekme deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi ve mekanik
davraniglarina gore siniflandirilmasi amaciyla yapilmaktadir. Cekme deneyi sonucunda elde
edilen veriler mithendislik hesaplarinda dogrudan kullanilir. Bundan dolay1 ¢ekme deneyi en
yaygin olarak kullanilan tahribatli malzeme muayenesi yontemlerinden biridir (Savaskan,

2015).

Guniimiizde ¢ok gelismis, iiniversal ¢ekme-basma deneyi cihazlari mevcuttur. Bu
cihazlar hidrolik ve elektronik sistemlerle donatilmis ve degisik yiikleme kapasitelerine sahiptir.

Ayrica, uygulanan yiikk ve meydana gelen uzama degerleri bilgisayarlar yardimiyla aninda
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cizdirilebilmektedir. Bu cihazlarda numune boyunda meydana gelen uzama, temas tipi uzama
Olgerlerin (ekstansometer) yaninda son yillarda gelistirilen temassiz video uzama 6lgerler (video
ekstansometer) ile belirlenmektedir. Universal bir cekme cihaz1 Sekil 2.21°de de gosterildigi
gibi temelde iki kisimdan olugmaktadir. Bunlar, deneyin gerceklestirildigi elektromekanik
sistem, digeri ise alinan verilerin islendigi ve sonuglarin elde edildigi veri isleme sistemidir.
Elektromekanik sistem ise, numunelerin yerlestirildigi ¢eneler, uygulanan yiikiin algilandig: yiik
hiicresi, meydana gelen uzamanin Ol¢iildiigii uzama Olger (ekstansometer) ve hareketin
saglandigr mekanik sistemlerden olusmaktadir. Veri isleme sistemi ise modern makinelerde
bilgisayar vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Bu sistemde gelismis yazilimlar sayesinde, ¢ekme

deneyi ile elde edilebilecek biitiin veriler toplanip islenebilmektedir (Piirgek, 2014).

Kuvvet (F)

t

Yk hiicresi

Cene

Olgii uzunlugu

1sedued Asuaq

Cene

Hareketli gene

Kuvvet (F)

Sekil 2.21. 20KN bilgisayar servo kontrol laboratuvar test cihazlari universal ¢ekme test cihazi

(http://www.turkish.climate-chambers.com).

2.4.3. Gerilme — sekil degistirme egrisi

Cekme cihazinda standartlara gore hazirlanmig ¢ekme numunesine kuvvet
uygulandiginda ¢ekme cihazi numunede meydana gelen kuvvet-uzama degerlerini veri iglem
sisteminde ilk kesite bolerek gerilme ve boyca uzamana degerini ilk uzunluk degerine bélerek

de birim sekil degisimini hesaplayarak Gerilme — Birim Sekil Degisimi (Birim Uzama) (c-¢)
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grafigi elde edilir. o-¢ grafigi mithendislik malzemelerin mekanik 6zellikleri ile ilgili fikir verir.
Herhangi bir makine tasariminda kullanilacak makine parcalarinin miihendislik tasarimlarinda

malzemelerin ¢alistig1 yiiklere dayanip dayanamayacagi o-¢ egrileri ile belirlenir. Sekil 2.22°de

diistik karbonlu gelige ait o-¢ grafigi goriilmektedir.

Elastik
Deformasyon
Balgesi Plastik Deformasyon Bélgesi
. Egrinin maksimum noktasi ‘
Gerilme, o I

Boyun olustya baglar ‘

Ust akma nok.

;

|
I

o, Gekme mukavemeti

I
Sl'.ireI(in akma
I

4
I
|
1
|

Kopma (o)

I
Siireksiz akmal
|

Akma mukavemeti, |

g, [
Alt akma noktdsi '
!
r |
.. | |
UPDB I HPDB
—] ]
e ’J [
) I
Hook Kanunu 1 I i
E=0l¢ Uniform uzama —>|' r|
I' 1
Birim uzama, £

(€ Kopma uzamasl ———————>]
Dusiik karbonlu gelik igin gerilme-birim uzama egrisi

UPDB: Uniform Plastik Deformasyon Bolgesi
HPDB: Heterojen Plastik Deformasyon Bélgesi

Sekil 2.22. Diisiik karbonlu ¢elige ait 6-¢ grafigi (Gok vd., 2018).

Numuneye bir ¢ekme kuvveti uygulandiginda boyunda bir uzaman meydana gelecektir.
Bu kuvvet kaldirildiktan sonra numune eski boyutlarina doniiyorsa numunede elastik
deformasyon meydana gelmistir. Gerilme ve sekil degistirme egrisinin yiik altinda dogrusal
olarak ilerledigi kisim elastik deformasyonu gosterir ve burada Hooke Kanunu gegerlidir.
Kesitte olusan gerilme degerinin, birim sekil degisimine oran1 malzemenin elastisite modiiliini

Verir.
(2.1)

o
E=3
o= Gerilme (MPa)

e=Birim Sekil Degigimi

E= Elastisite Modiilii (MPa)
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ool 2.2)

Gerilme altindaki uzamanin miktar1 Sekil 2.23” de goriildiigii gibi son boyun (l) ilk

boydan (1) ¢ikartilmas1 ve bu farkin ilk boya béliinmesiyle birim sekil degisimi bulunur.

Al=1—1 (2.3)

Ll T

oAl

Sekil 2.23. Gerilme altindaki uzamanin miktar (Gok vd., 2018).

Orant1 Sin (0g): Hooke Kanunun gegerli oldugu boélgedir. Numuneye uygulanan
gerilme bir sinira kadar birim sekil degisimi ile orantili olarak artar. Bu sinir noktasina oranti
siir1 denir. Gerilme ve sekil degistirme egrisinin yiik altinda dogrusal olarak ilerledigi kisim
elastik deformasyonu gosterir ve burada Hooke Kanunu gegerlidir. Kesitte olugsan gerilme

degerinin, birim sekil degisimine oran1 malzemenin elastisite modiiliinii verir.

Elastisite Sinir1 (0,): Malzemeye uygulanan kuvvetin etkisi kaldirildig1 zaman plastik
olarak sekil degisiminin goriilmedigi sadece elastik olarak bir sekil degisiminin meydana geldigi
en yiiksek gerilme degeri olarak ifade edilir. Bu sinir bircok kaynakta oranti sinir1 ile ayni kabul
edilir. Pratik uygulamalarda o, igin %0,01 ya da %0,005 sekil degisimine karsilik gelen gerilme

degeri alinir (6991 VEYa 0 gos)-

Akma mukavemeti (o,): Kalict deformasyonun basladigt noktadir. Cekme
numunesine uygulanan kuvvet numunenin ilk kesit alanina boéliinerek hesaplanir. Numuneye
uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklagik olarak sabit kalmasina karsin, plastik sekil degistirme
miktarinin kayda deger derecede arttig1 ve o-¢ grafiginin tirtikli bir davranig gosterdigi bolgedir.
Ozellikle diisiik karbonlu celiklerde sekil degistirmede en etkili mekanizma olan kayma

isleminin gergeklestirmesini saglayan dislokasyonlar, karbon (C) ve azot (N) gibi arayer
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atomlar ile karsilasarak engellenir ve bu durum deformasyon sertlesmesine sebep olurlar. Bu
engellemeyi yapan arayer atom guruplarma “Cottrell atmosferi” denir. Numuneye kuvvet
uygulanmaya devam edildiginde dislokasyonlarin tekrar harekete gecebilmesi i¢in daha fazla
kuvvete ihtiya¢c duyulacaktir. Dislokasyonlar, uygulanan kuvvet ekseni ile 45° agida en iyi
kaymay1 gostererek hareket ederler. Artan gerilme ile Cottrell atmosferi engelini asan
dislokasyonlar bir bosluga diiser ve gerilme azalarak akma uzamasi bolgesinde inis gozlenir
(Sekil 2.24). Dislokasyonlar yeniden Cottrell atmosferi engeli ile karsilastiklarinda, yoluna
devam edebilmesi i¢in daha fazla gerilmeye ihtiya¢ duyulmaktadir ve bunun sonucu olarak
akma uzama bdlgesinde ¢ikis gozlenir. Cottrell atmosferinden dolay1 gerilmenin tekrarli olarak
inig-¢ikis tavri sergiledigi bu akma uzamasi bolgesinde tirtikli bir davranig goézlenir [6].
Akmanin basladig1 gerilme degerine Ust Akma Noktas1 (o), akmanin devam ettigi ortalama
akma mukavemeti degerine Alt Akma Noktasi (0,) denir. Akma mukavemeti ¢ekme
diyagraminda 6zellikle belirgin akma gosteren diisiik karbonlu ¢eliklerde o andaki kuvvetin (F,)
ilk kesite (Ag) boliinmesiyle hesap edilir. Dokme demir gibi belirgin bir akma gostermeyen
gevrek malzemelerde ise Akma mukavemeti % 0,2 plastik sekil degisimine (€145 = 0,002)

denk gelen gerilme degerine esittir (Sekil 2.25) (Gok vd., 2018).

. Dislokasyon (Yer Alan Atomu)
Ust akma nok.

[~

Gerilme, o

0
*ﬁ Fe Atomlan

j'\ ',/_F Siireksizlik

Akma Alt akma nok.

Uzamasi UB

80
S

C yada N Arayer Atomu

Birim uzama, €

Sekil 2.24. Cottrell atmosferinden dolay1 gerilmenin tekrarli olarak inis-¢ikis tavri sergiledigi

akma uzamasi bolgesi (Gok vd., 2018).



29

Gerilme

/
/
/

/ -
__J‘_%_Uj_ % Uzama £

Sekil 2.25. Dokme demir gibi belirgin bir akma gostermeyen gevrek malzemelerde Akma
mukavemet (Gok vd., 2018).

Cekme mukavemeti (g.): Malzemenin dayanabilecegi maksimum gerilme degeridir. O
andaki ¢ekme kuvvetinin (F¢), numunenin ilk kesit alanina (Ay) boliinmesiyle hesaplanir. F,
¢ekme egrisinde olusan maksimum g¢ekme gerilmesinin olusmasina sebep olur. Malzeme bu
gerilme degerine ulasana kadar deney numunesinin kesit alani homojen bir sekilde azalma
gosterirken peklesmeden dolayr gerilmede bir artis gozlenir. Kesit azalirken peklesme
etkisinden dolay1 gerilme artmakta ve homojen deformasyon bolgesini olusturmaktadir. Bu

bolge akma mukavemeti ile cekme mukavemeti arasindaki bolgedir.

Kopma mukavemeti (oy): Gerilmenin maksimuma ulastigi noktaya c¢ekme
mukavemeti (Cekme Gerilmesi) denilmisti. Bu noktadan sonra ¢ekme numunesi kesitinde yerel
olarak bir biiziilme goriiliir ve peklesme etkisini kaybederek gerilme siirekli olarak azalir. Bir
noktadan sonra numune kuvveti karsilayamayarak kopmaktadir. Kopmanin olustugu bu noktaya
malzemenin kopma mukavemeti (kopma gerilmesi) denir. Cekme mukavemeti ile kopma

mukavemeti arasindaki bu diizensiz bolgeye heterojen bolge adi verilir.

Elastisite Modiilii (E): Elastisite modiilii, rijitlik yani bir malzemenin elastik sekil
degisimine kars1 gosterdigi direng olarak diisiiniilebilir. Elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi,
malzemenin rijit oldugu ya da uygulanan bir gerilme sonucu olusan elastik birim sekil
degisiminin kiiclik olacagi anlamina gelir. Elastisite modiilii, elastik sehim hesaplamalarinda

¢ok onemli bir tasarim parametresidir.
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Elastik sekil degistirme kalici degildir. Uygulana yiik kaldirildiginda numunenin ilk
sekline (orijinal) geri donecegi anlamima gelir. Sekil 2.26’da verilen o-¢ grafiginde de
goriilecegi gibi, yiikiin uygulanmasi orijinden yukari dogru diiz bir ¢izgi boyunca olan hareke
karsilik gelirken, yiik kaldinldiginda grafik ters yone dogru hareket ederek orijine geri
donmektedir. Gri dokme demir, beton ve bir¢ok polimerde ve benzeri bazi malzemelerde c-¢
grafigindeki elastik kisim dogrusal degildir. Bundan dolay1 daha 6nce tanimlanan sekilde
elastisite modiiliniin belirlenmesi mimkiin degildir. Dogrusal olmayan bu davranis i¢in
genellikle tanjant ve sekant modiilleri kullanilir. Belirli bir gerilme degerinde egrinin egimi
tanjant moddiliinii verir. Sekant modiilii ise grafikte orjinden baslayan ve o-¢ grafigi lizerinde

verilen bir noktay1 kesen dogrunun egimidir (Sekil 2.27) (Go6k vd., 2018).

Yukin Bosaltilmasi

Egim=Elastiklik Moduli

Gerilme

Yikleme

Birim Sekil Degisimi

Sekil 2.26. Uygulana yiikiin kaldirilmasindan sonra dogrusal elastik sekil degisimi (Gok vd.,
2018).

[s)
i
—
-
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o, | _ _ _ _
[ 27 dale = Tanjant Medili
/ (cr2 noktasindaki)
o O | _
E
= /i
(O]
/ do/e = Sekant Moddll
( Orjin ile g, arasi)
/
Birim Sekil Degisimi €

Sekil 2.27. Dogrusal olmayan elastik davranis gosteren malzemelerde Tanjant ve Sekant

modiilleri (G6k vd., 2018).
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Makro o6lcekteki elastik sekil degisimi, atomsal mertebede, atomlar arasi mesafede
meydana gelen ¢ok kiigiik miktarda degismelerle ve buna bagl olarak atomlar arasi baglarin
gerilmesiyle kendini gosterir. Sonug olarak, elastisite modiiliiniin biiyiikliigi, komsu atomlarin
birbirlerinden ayrilmaya kars1 gosterdikleri direncin yani atomlar arasi bag kuvvetinin bir
olgiitiidiir. Ayrica elastisite modiilii, atomlar arasi bag kuvveti-mesafe egrisinde denge

konumunda; asagidaki egrinin egimiyle orantilidir (Genel, 2015).

Ea(5)ro (24)

Kuvvetli
Baglanmis

Kuvvet (F)

0

o

Atomlararasi mesafe—_(r)

Zayif
Baglanmis

Sekil 2.28. Kuvvetli ve zayif baglara sahip malzemede kuvvetin atomlar aras1 mesafeye gore

degisimi (Elastisite modiiliiniin degisimi) (Gok vd., 2018).

Poisson Orani: Tek eksenli cekme altinda numunenin yanal uzamasinin, boyuna olan
uzamasina orani olarak tarif edilmektedir. Sekil 2.29° da dairesel kesitli bir numuneye tek
eksende ¢ekme kuvveti uygulandiginda meydana gelen poisson orani, Sekil 2.30° da ise kare
kesitli bir numuneye tek eksende c¢ekme kuvveti uygulandiginda meydana gelen poisson
oraninin formiilii verilmistir. Cekme altinda numunenin boyunda uzama meydana gelirken, kesit
alaninda ise daralma meydana gelmektedir. Hemen hemen yapisal malzemelerin ¢ogunda bu
durum s6z konusudur. €, ve €, degerleri ters isaretli oldugundan oniindeki (-) isareti kesitteki

daralmadan kaynaklanan (kii¢iik ¢ap-biiyiik ¢ap) bir durumdur (Go6k vd., 2018).



Sekil 2.29. Dairesel kesitli bir numunede poisson oranin belirlenmesi (Gok vd., 2018).

ds—d
g, =% 0
do
_ds_do
y do
Is—1
g, == 0
lo
v=-2=_%
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Sekil 2.30. Kare kesitli bir numunede poisson oranin belirlenmesi (Gok vd., 2018).

£, = % (2.9)
Is,—loy
£y = % (2.10)
g, = % (2.11)
v=-—E-_% (2.12)
£, £, '

Poisson orani Ozellikle sonlu elemanlar metoduna dayali analizlerde malzemelerin
mekanik 6zelliklerini tanimlamada ¢ok 6nemlidir. ideal bir malzemelerde herhangi bir yanal ya
da boyuna uzama olmadig1 diisiiniiliirse v = 0 olarak kabul edilir. Sise mantar1 buna 6rnek
olarak gosterilebilir. Cekme dogrultusunda uzama olurken numunenin ¢apinda herhangi bir
degisim olmamaktadir (Gok vd., 2018).
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Isy—loy lox—Lloy 0
- - = —e. =0 2.13
x loy 1oy loy x ( )
Isy—lo lox—lo 0
y: X X — X x:—:gy:o (214)
Loy Loy loy
€ € 0
yo o __0_ . _ (2.15)
€z €z €z
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Sekil 2.31. Kare kesit (Gok vd., 2018).

Bazi durumlarda hacmin sabit kaldigr i¢in (1 — 2v = 0) poisson orami en bilyiik
degerini alir (v = 0,5). Ornegin sivilar hidrostatik basing altinda sikistirilamazlar. Poisson oram
0 ile 0,5 arasinda bir deger almaktadir. Metallerde ise bu deger genellikle 0,25 ile 0,35 arasinda
degismektedir. Bazi ¢ok 06zel malzemeler ise c¢ekme dogrultusuna dik dogrultuda
genlesmektedirler. Bu durumda €, Ve €,, degerleri pozitif ¢ikmaktadir. Poisson oran1 ise negatif
(-) olmaktadir. Ozel polimer kopiikler ve inek memesi bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bu

malzemelere egzotik malzemeler denilmektedir (Genel, 2015).

Tokluk: Deformasyona ugrayan bir malzemenin kirilincaya kadar gosterdigi yani
depoladig1 enerji olarak tanimlanir. c-¢ grafiginin altinda kalan tiim alanin toplanmasi ile
bulunur. &, Malzemede kirilincaya kadar olusan birim uzama ya da sekil degisimi miktaridir
(Sekil 2.32). Malzemenin yiiksek tokluga sahip olmasi istenen bir o6zelliktir. Gevrek

malzemelerin toklugu siinek malzemelere gore daha dusiiktiir.
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Tokluk = [,*o.de (2.16)
g}
@
£
5
o
TOKLUK
0 Birim Uzama Es e

Sekil 2.32. o-¢ grafiginde toklugun belirlenmesi (Gok vd., 2018).

Rezilyans: Malzemenin elastik sekil degistirme sirasinda depoladigi enerji olarak
tanimlanir. o-¢ grafiginde elastik bolgenin altinda kalan alani temsil eder (Sekil 2.33). Eger
elastik sinir igerisinde malzemeye yiik uygulanirsa ve yiik bosaltildiginda malzeme eski haline
doner. Sekil 2.34’de diisiik karbonlu ¢elik ve yay ¢eliginin rezilyans davranislar1 goriilmektedir.
Yay celiginin rezilyans davranis1 daha yiiksektir. Bu durum yay c¢eliginin elastikiyet modiiliiniin

diisiik karbonlu ¢elige gore daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir.

Rezilyans = % (2.17)

o |

@

£

3]
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O

REZILYANS
0 Eg Birim Uzama e

Sekil 2.33. o-¢ grafiginde rezilyansin belirlenmesi (Gok vd., 2018).
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Sekil 2.34. Diisiik karbonlu ¢elik ve yay ¢eliginin rezilyans davraniglar1 (Gok vd., 2018).

2.4.4. E, G ve v arasindaki Tliski

Bilgisayar destekli miihendislik hesaplarinda malzemelerin dogrusal izotropik bolgede
en onemli mekanik 6zelliklerinden olan elastisite modiilii (E), kayma modiilii (G) ve poisson
oran1 (v) gibi mekanik 6zellikler cok 6nemlidir. Bu 6zellikler arasindaki iliski asagidaki gibi
gosterilebilir. Sekil 2.35’deeki homojen bir gubuk, eksenel olarak yiiklendiginde olusan gerilme
ve deformasyon, malzemenin c-¢ grafiginde elastik limiti asmadig:1 siirece Hooke kanunu
gecerlidir. Y ekseni dogrultusundaki F yiikiinlin A kesitine uygulamis oldugu ¢ekme gerilmesi
ve malzemenin elastisite modiilii (E) olmak iizere Hooke kanunundan y yoniindeki sekil

degisimi hesaplanabilir (Soyugok, 2015).

Sekil 2.35. Eksenel olarak yiiklenen homojen ¢ubuk (Gok vd., 2018).
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0, == (2.18)
%=% (2.19)

Poisson oraninin bir malzeme igin 6nemli bir katsay1 oldugunu sdylemistik. Cekme

dogrultusuna dik yondeki sekil degistirmeler asagidaki gibi formiile edilebilir.

F
| |
| | z
| | y\l/x
| |
| |
| |
'\\_‘ /)

=]
F

Sekil 2.36. Eksenel ¢ekme kuvvetine maruz kalmis ¢ubugun kuvvet yoniine dik dogrultuda

daralmasi (Gok vd., 2018).

= _&=__ %
v=-T=-0 (2.20)
@:% (2.21)
Oz
Ex =&y = —VE; =~V (2.22)

Cok eksenli yiikleme halinde ise (Sekil 2.37) asagidaki denklemler elde edilir.

S

Sy

Sekil 2.37. Cok eksenli ylikleme durumunda birim elemanin deformasyonu (Gok vd., 2018).
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o=+ Ly Dy % (2.23)
— 1% Ox Oz

Ey—+?—V?—VF (224)
Oz Ox Oy

€Z=+E—V?—V? (225)

E, G ve v arasindaki iliski icin Sekil 2.38’deki birim elemana kayma gerilmesi

uygulandiginda,
—C FL*_
L] x
(~—
Sekil 2.38. Birim eleman (Gok vd., 2018).
Oy Oy Oz

Sx:+F—V?—VE (226)
o,=¢€,=0 (2.27)
£y = + 2 —vY (2.28)

Sekil 2.39°da birim elamana uygulanan kayma gerilmesi sonucu olusan normal

gerilmeler goriilmektedir.

Sekil 2.39. Birim elamana uygulanan kayma gerilmesi (Gok vd., 2018).

£y = + 2~y (2.29)

g, =+Z 4y (2.30)
E E
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Kayma gerilmesi kuvvetin uygulandig1 yone 45° a¢ida maksimum degerini alir ve birim

kare elemanda normal gerilmeler ve sekil degistirmeler birbirine esittir.
Ox =0y, =0
Ex = &y
€ =+ % +v %
e=+2+v=
E E
g
e=+_-(1+v)
Birim sekil degistirme, kayma sekil degistirmenin yarisina estir.

r_,¢
S =tz(1+v)

45 derecelik kayma diizleminde normal ve kayma gerilmeleri birbirine esittir.

A
S =tz (1+v)

yE =2t(1 4+ v)

YE _ 21(1+v)
14 14

E =%2(1+v)

E =2G(1+v)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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3. CIFT FAZLI CELiKLER

Motorlu tasitlarda kiitle azaltimi ihtiyacindan dolayr 1950°li yillarda Yiiksek
Mukavemetli Diigiik Alagimli (YMDA) ¢eliklerinin kullannomma baglanmigtir.  Yiiksek
mukavemet degerleri iyi olmasiin yani sira sekillendirme kabiliyetlerinin iyi olmamasi bu
gelikler i¢in bir dezavantaj olusturmustur. Bu sebepten yeni bir ¢elik arayisina baglanmistir.
YMDA ¢eliklerden iiretilen bu yeni ¢ift fazli gelikler yiiksek dayanim 6zelligi ve siinek olmasi
sebebiyle ¢ok iyi sekillendirme kabiliyetine sahiptir. Boylece YMDA ¢eliklerin yerini almayi
bagsarmigtir (Davies, 1978).

Cift fazli celiklerin yiiksek dayanima sahip olmalar1 Yiiksek Mukavemetli Celikler’e
(HSS) gore yiiksek sekillendirilebilirlik, iyi kaynak edilebilme, piyasada ulagilma kolayligi ve
daha diisiik maliyet avantajlar sayesinde en ¢ok tercih edilen Gelistirilmis Yiiksek Mukavemet
Celigi’dir (AHSS) (Wang ve Wei, 2013).

Cift fazli geliklerin bir diger 6nemli avantaji ise mikro yapilarindaki martenzitin
hacimsel orani ve yayilimi degistirilerek farkli mukavemet ve form verilebilirlik degerlerinde
kolaylikla elde edilebilmeleridir. Bu 6zellikleri sayesinde istenilen sertlikte iretilebilmeleri

tercih edilmeleri i¢in en 6nemli sebeplerden biri olmustur (Samek ve Krizan, 2012).

Sekil 3.1°de gosterilen 1.nesil Peugeot 308 modelinde aragta sadece 7 parga cift fazli
sac malzeme kullanilmisken, 2. nesil modelde aracin gévde agirlhiginin %26’sm ¢ift fazl sac

malzemeler olusturmaktadir (Patois ve Barbier, 2014).

Sekil 3.1. Peugeot 308'de DP ¢eligi kullanimi: (a) 2008 model 1. nesil, (b) 2014 model 2. Nesil.
(Patois ve Barbier, 2014).

Cift fazli geliklerin olusturulma yontemleri;

e Siirekli tavlama-sicak haddeleme,
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e Siirekli tavlama soguk haddeleme,
e Kutu tavlama

e Sicak haddeleme yontemleri olarak siralanabilir (Speich vd., 1981).

Bu yontemlerde soguma oranlari farklidir ve bu farklihigindan dolayi, kullanilan ¢elik
alagiminin martenzitik doniisimii gerceklestirebilmesi kritik bir 6neme sahiptir (Llewellyn ve
Hillis, 1996). Martenzitik doniisiimiin gerceklesmesini saglayacak olan ¢elik alasimin bunun
yani sira ¢ift fazli geliklerden beklenen ozellikleri biitiiniiyle saglamasi, kirilgan bilesikler
meydana getirip ¢ift fazli celiklerden beklenen en onemli &zellik olan siineklige zarar

vermemesi gereklidir.
Cift fazlh geliklerin tercih edilmesini saglayan 6nemli 6zellikler:

e Siirekli akma davranisi,
e Diisiik akma/cekme dayanimi orant,
e Yiiksek calisma sertlesmesi orani,

e Yiiksek diizeyde uniform toplam uzama oranidir (Rashid, 1977).

Sahip oldugu bu tim 6nemli 6zellikler ¢ift fazli ¢elikleri sektérde 6zellikle otomotiv

sanayinde en ¢ok tercih edilen malzeme tiirlerinden biri yapmustir.

3.1. Cift Fazh Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Uretilen celik saclarin sekillendirme islemlerine baslanmadan 6nce sekillendirmenin
gerceklestirilebilmesi veya kullanilacaklar1 yerlerde beklenen o&zellikleri saglayarak, 6rnek
olarak giivenlik bolgesinde kullanilacak bir parcanin zorlanmalara karsi dayanabilmelerinin
saglanmasi amactyla mekanik 6zelliklerinin 6nceden bilinmesinin dnemi biiyiiktiir (Degirmenci,

2006).
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Kopma uzaman 41
|

Mihendislik gerilimesi o

Tekhicim uzama

Iithendishk gerinimi e

Sekil 3.2. Miihendislik gerilmesi — mithendislik gerinimi egrisinin temel nitelikleri (Degirmenci,

2006).

Celiklerin sekillendirilmesinde etken olan c¢ekme testinden elde edilen mekanik
Ozellikler; akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, elastisite modiilii, tek yonlii uzama, kopma
uzamasi, kopmada biiziilme yiizdesi, peklesme iisteli, plastik gerinim orani ve gerinim hizina
duyarlilik tsteli gibidir. Sekil 3.2’de gosterilen tek eksenli ¢ekme testinden elde edilen basit
mithendislik gerilmesi - miihendislik gerinimi egrisinin niteliklerini  6rneklemektedir

(Degirmenci, 2006).
3.1.1. Akma mukavemeti

Akma mukavemeti, malzemenin gerilme-gerinim egrisinde, baslangi¢ elastik egimin
sapmaya basladig1 noktada 6lgiilen gerilme degeridir. Cift fazli geliklerde, ¢ekme testlerinden
elde edilen gerinim gerilme egrisine bakildiginda akma alani net olarak goriilmez ve akma
dayanimi genelde diisiikk seviyededir. Cift fazli celiklerin akma smirlarmin diigiik alagimli
yiiksek mukavemetli geliklerle karsilastirilmasi Sekil 3.3’de verilmistir. Ferrit ve Gstenitin ferrit
ve martenzite (a+y — oa+M) doniisiimii sirasinda ferrit tanelerindeki hacimsel biiylimelerin
sonucu ortaya ¢ikan i¢ uzama enerjisi ve olusan tanelerin sekil bozuklugunun nedeni ¢ift fazl
geliklerin akma simirlariin belli olmamasi ve akma mukavemet degerlerinin diisiik degerlerde
olmasidir (Davies, 1978).
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Duel faz celigi
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Sekil 3.3. Cift fazli ¢elik ve yiiksek mukavemetli diisiikk alasimli geliklerin uzama ve gerilme

iligkisi (Bolvadin, 1990).

Akma gerilmesi, martenzit fazinmm karbon igerigine gore degisiklik gostermez.
Martenzit hacim oranina bagl olarak akma dogrusal bir degisim gosterir (Davies, 1978). Cift
fazli geliklerin akma ve g¢ekme dayamimlarim1 martenzit hacim oranmiyla iliskisini gOsteren

formiiller, Davies tarafindan asagidaki sekilde belirlenmistir;

G01=103 + 11.1 %MHO MPa (3.1)
G02= 172 + 15.5 %MHO MPa (3.2)
o, = 285 + 8.3 %MHO MPa (3.3)

Cift fazli celiklerin tercih edilmesini saglayan en ideal dayanim-siineklik degerleri i¢in
martenzit hacim orani degerinin %15-25 civarinda ve kullanilan malzemenin karbon oranmnin
9%0.3’ten az olmasi istenir. Cift fazli ¢eliklerin dayanimini arttirabilmek igin 0stenitin miktarca
artmasi ve sertligini arttirici alasimlar eklenmesi gerekir, bu alasim elementleri (Mn, Cr, Mo, V,
Ni vb.) ilave edilerek alasimlandirma isleminin saglanmasi gereklidir. Eklenen alasim

elementlerinin oranlari ferritin yapisini bozmayacak sekilde olmalidir (Giordano vd., 1991).
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Cift fazli gelikler, faz hacim oranlarin ve diger faktorler kontrol altina alinarak istenilen
sertlik degerlerinde elde edilebilir. Cift fazli ¢eliklerin akma ve ¢ekme mukavemetlerinde
martenzit yapisi, hacim orami ve karbon igeriginin yani sira ferrit faz1 6zellikleri de istenilen

ozelliklerin dogrulugunda etkilidir.
3.1.2. Cekme mukavemeti

Cekme testi boyunca malzemenin miihendislik egrisinde goriilen en yiiksek gerilme,
cekme mukavemeti olarak adlandirilmaktadir. Martenzit hacim oranindaki artis, ¢ekme
mukavemetini artirmakta, martenzit partikiill c¢apindaki artis ise ¢ekme mukavemetini
etkilememektedir. Cift fazli geliklerde martenzitik doniisiim nedeniyle, ferrit tane sinirlarinda
meydana gelen hareketli dislokasyonlar, siirekli akmaya neden olur. Fakat yiiksek tavlama
sicaklig1 nedeniyle, martenzit partikiilleri arasindaki mesafenin biiyiikk olmasi ya da yavas
soguma nedeniyle, yapida martenzitle beraber perlitin bulunmasi siireksiz akmaya neden olabilir

(Cimenoglu, 1984).

Cift fazli celiklerin igerigindeki martenzit miktariyla veya martenzitin sertliginin
artmasi ile gekme dayanimi artar. Martenzitin sertligi karbon miktarina baglidir, bunun yani sira
tane boyutlarinin kiiciik olmasi da martenzitin sertligini arttiran bir 6zelliktir. Dayanimi arttiran
bir diger faktor ise ferrit fazinin sertliginin artmasidir. Ferrit fazinin sertligin etkileyen durumlar
tane boyutu ve alasim elementleridir. Sekil 3.4’de martenzit hacim oranindaki artisla ¢ekme
mukavemeti iliskisi gosterilmistir. %50-60 martenzit hacim oranmma kadar ¢ekme
mukavemetinin arttig1 sdylenebilir. Martenzit hacim artmasini, martenzitin igerdigi karbon

oraninin azalmaya baglamasiyla agiklanabilir (Bilir, 2014).
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Sekil 3.4. Martenzit hacim oraninin ¢gekme mukavemetine etkisi (Bilir, 2014).

3.1.3. Elastiklik modilii

Malzemenin gerilme-gerinim egrisinde baslangi¢ boliimiinde bulunan, akma noktasina
kadarki elastik deformasyon bolgesindeki diiz egime gore belirlenen bir faktordiir. Elastiklik
modiiliinin 6l¢iimiinin  dogrulugu i¢in, disik gerinim hizlar1 ve yiiksek veri elde etme

hizlarinin, %0,5 uzamanin altindaki elastik bolgede kullanilmasi gerekmektedir (Taylor, 1988).

Elastiklik modiilii elastik bdlgeyi olusturan dogrunun egimine esittir. (Bu esitlikte; S

nominal gerilme, e % nominal gerinimdir.)
S=Ee (3.4)
E = arctana (3.5)
3.1.4. Siineklik

Malzemenin uygulanan kuvvet dogrultusunda birim sekil degisimine izin vermesi
stineklik olarak tanimlanabilir. Gevreklik ise uygulanan kuvvete karsilik veremeyip malzemenin

kopmasidir. Malzeme ne kadar siinekse o kadar iyi sekil degisimine olanak saglar.

Cift fazli celiklerde toplam birim sekil degisimi, artan martenzit hacim yiizdesiyle
azalmaktadir (Sekil 3.5). Martenzit fazindaki diisiik karbon, siinekligin artmasina sebep olur.
Cift fazli geliklerin siinekligini etkileyen bir diger bir faz ise ferrit fazidir. Ferrit fazindaki,

karbon ve azot miktarinin artmasi siinekligin azalmasina yol agar. Cift fazli ¢eliklerin yapisinda
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bulunan biiyiik miktardaki kalinti Ostenitin deformasyon sirasinda martenzite doniisiimii,

homojen uzamanin artmasina neden olur (Cimenoglu, 1984).

100

. \\

20

\._\_-

KALINTI OSTENIT
HACIM ORANI (%)

o

o . -] , 1o i (1] . 20 28 30
BIRIM SEKIL DEGISTIRME (%)
Sekil 3.5. Kalint1 &stenit hacim oraninin birim sekil degisimi iizerindeki etkisi (Cimenoglu,

1984).

Cift fazh ¢eliklerin yapisinda bulunan biiylik miktardaki kalint1 dstenitin deformasyon
sirasinda martenzite dontismesi ylizde uzamanin artmasina sebep olur. Sekil 3.5 de, diistik
karbonlu ¢ift fazl gelikte kalinti dstenit hacim oranmin sekil degisimine bagli olarak degisimi
gosterilmektedir. Sekilde de goriildiiga gibi ilk %S5 sekil degisiminde %50 civarinda kalinti

Ostenit martenzite donligsmiistiir.

Fakat yapida bulunan kalint1 6stenit miktar1 az ise veya deformasyon esnasinda hemen
martenzite doniisiiyorsa, bu fazin yiizde uzama tizerindeki etkisi ihmal edilebilir (Speich vd.,
1981).

3.1.5. Uniform uzama ve kopma uzamasi

Celik malzemelerde iki uzama ¢esidi vardir, bunlardan ilki tiniform uzama ikincisi ise
kopma uzamasidir. Ulasilan en yiiksek miihendislik gerilmesine karsilik gelen miihendislik
gerinimi, maksimum iiniform nominal uzama (ey) olarak adlandirilir. Ancak bu noktadaki
uzama gercek uzama degildir. Ger¢ek maksimum iiniform gerinim (ey) 3.6 esitliginden

hesaplanmaktadir (Kalpakjian ve Schmid, 2001).
Eu = In (1+ eu) (36)

Bu noktaya kadar ¢ekme numunesi iiniform bir sekilde deformasyona ugrar. Bu
noktadan sonra sekil degisimi ilk olarak oldukga genis bolgede yogunlasarak yayili
boyunlanmay1 olusturur ve kopmadan biraz 6nce de genelde numunenin orta kisminda olan

keskin kesit daralmasi olusturarak yerel boyunlanmay1 meydana getirir. Yayili boyunlanmanin
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olusmasinin nedeni, hizli bir sekilde kesit daralirken malzemenin peklesmesi sonucu kesitin yiik
tasima kapasitesindeki azalmadir (Capan, 2003). Bir ¢ekme deneyinde olusan yayili ve yerel
boyunlanma Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Yerel hoyun

Yayth hoyun

Sekil 3.6. Bir cekme numunesinde ortaya ¢ikan yayili ve yerel boyunlanma (Capan, 2003).

Yerel boyunlanma bolgesindeki yogunlagma arttikga parca buradan incelip kopacaktir.
Kopma aninda miihendislik egrisinden okunan uzama degeri de kopma veya diger adiyla toplam
uzamadir (er). Kopma noktasinda yiizde uzama, 3.7 esitligiyle hesaplanir. Esitlikte L, kopan

parcalarin bir araya getirilmesi ile 6l¢giilen boydur (Degirmenci, 2006).

Lf-LO
% e = !

x 100 (3.7)
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4. GERI ESNEME

Sac malzeme yiiksek ¢ekme, germe ve bitkme kuvvetleri altinda almis oldugu formu bu
kuvvetler iizerinden kalktiktan sonra, malzemenin elastik Ozelliklerinden dolay1 parca
geometrisinde meydana gelen biiyiilk oranda elastik ender olarak da elastik-plastik degisim
olarak tanimlanan bir geometrik degisim gerceklestirir. Bu duruma 6rnek olarak siinek bir
metalin akma diyagraminda yiikleme kaldirildiktan sonra malzemenin uzama miktarindaki

diisiis gosterilebilir (Sekil 4.1) (Arslan, 2007).

Sekil 4.1. Siinek bir metaldeki geri esnemenin akma diyagrami tizerinde gosterilisi (Arslan,
2007).

Geri esnemenin sayisal olarak ifade edilmesinde en ¢ok kullanilan biyiikliik “egrilikteki
degisim”dir. Geri esneme hesaplamalari, saca uygulanmasiyla geometriyi bulundugu duruma

getiren kuvvet veya momentin kaldirilmasi ilkesine dayanir (Arslan, 2007).

Biitiin sac malzemelerin belirli bir elastisite modiilii oldugundan, plastik deformasyon,
parcaya uygulanan yiik kaldirildigi zaman, bir miktar elastik gerileme ile takip edilmektedir.
Genelde sac malzemede basi yoniindeki gerinim, ¢eki yoniindeki gerinimden daha biiyiiktiir.
Parcaya uygulanan kuvvet ile parcanin dig kismi deforme olurken, i¢ kismi heniiz akma
noktasina ulasmamistir. Parcanin tizerinden kuvvet ¢ekildiginde, malzemenin basilmaya calisan
tarafi uzamaya, malzemenin c¢ekilmeye c¢aligan tarafi ise kisalmaya calismaktadir. Sonug olarak
sac malzeme ilk halini alma egilimi gostermekte ve biikiilen malzeme bir miktar esneyerek geri
actlmaya sebep olmaktadir. Malzemenin bu durumu geri esneme olarak adlandirilir. Sac
malzemenin bu davranisi sematik olarak Sekil 4.2'de parametreleriyle birlikte gosterilmistir.
Burada dikkat edilecek olursa, geri esnemeden sonraki son biikme agis1 daha kiigiik (61 < 60) ve
son biikme yarigap1 dncekine gore daha biiyliktiir (R1 > R0). Biikmedeki elastik kisim, bilkme
isleminden sonra elastikiyetini geri almaya ¢alisir (Lange, 1985; Giines, 1989).
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Sekil 4.2. Biikme islemi sonrasinda olusan geri esneme (Uslu, 2014).

6
K = 9_; (4.1)
olmak tizere,
_ ()
K = (2,:1)+1 4.2)

Burada K, geri esneme faktorii olarak adlandirilir. K=1 oldugunda geri esneme
olmadigimi, K=0 kalic1 sekil degisimi olmadigin1 gostermektedir. Geri esnemenin diizlemsel
gerilme kosullarinda denklemi asagidaki Esitlik 4.3’de gosterilmistir (Capan, 2003).

Ro_ 4 (M)S — 3 (Rega) 4 4 (4.3)

Ry Et Et

Buradaki E elastisite modiiliinii, g, akma mukavemetini ifade eder. % orani ve gekme

dayanimi ile geri esneme artarken, elastik modiilii ve kalinlik arttik¢a geri esneme azalmaktadir

(Capan, 2003).

Pargalarin, arzu edilen tolerans sinirlarinda kalabilmesi ve nihai geometrinin dogru bir
sekilde belirlenebilmesi igin geri esneme davranisinin 6nceden tahmin edilmesi gerekmektedir

(Tekiner, 2004).

Geri esnemenin 6nceden tahmini ve kontrolii, sekil verilen par¢anin Kalitesini arttirmak
ve diigitk maliyetli nihai iriinler ortaya ¢ikarmak agisindan ¢ok 6nemlidir. Geri esnemenin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in geri esneme iizerinde etkili olan sicaklik, baski plakasi
kuvveti, sac kalinligi, sac genisligi, slirtlinme katsayisi, malzeme &zellikleri gibi parametrelerin

ve bunlarin varyasyonlarinin bilinmesi gerekir. Malzeme 0Ozellikleri ve islem parametrelerine
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bagli olan geri esnemenin yanlis bir sekilde tahmin edilmesi, kalip maliyetini arttiracagi gibi

zaman kaybina da yol acacaktir (Giindii, 2000).

Geri esnemenin telafisi yapilirken sonlu elemanlar analiz programlarindan
yararlanilabilir. Sac parga nihai tolerans degerlerine girmedigi zamanlarda uygulanan telafi
yontemi, parcanin geri esneme miktar1 kadar kalip yiizeylerini ters yonde ayni miktar kapatarak
uygulanan bir yontemdir. Bazi durumlarda aym miktar yeterli olmayabilir ve daha fazla
kapatmak gerekebilir. Analiz programlarindan Autoform kullanilarak yapilan iterasyonlarda
istenilen tolerans degerleri igine girilecek sekilde parga telafi edilir. Autoform da istenilen
tolerans degeri icindeki parcanin Catia’da kullanilmak tizere TXT dosyasi alinir. Kalipta
kullanilan yiizeyler bu TXT dosyasi ile Catia programinda tekrar diizenlenir. Burada kaliptan
cikan parganin Olglim taramasi ile karsilastirip telafinin ne oranda dogru oldugu kontrol
edilebilir. 90° olan dik duvarlarda telafi islemi zordur. Ciinkii geri esneyen parcalarda parcay1
kapatmak i¢in ters agida bir yilizey verilmelidir. Ters agidaki duvarlarin 5 eksenli cnc ile
islenmesi gerekmektedir ve ayrica ters agida kalan parganin kaliptan ¢ikarilmasi da zor
olacaktir. Bu islem hem zaman kaybina yol agcar hem de maliyet agisindan fazladir. Maliyetli
olmasina ragmen geri esneme probleminin ¢oziilebilmesi i¢in telafi etme en ¢ok kullanilan

yontemlerdendir.

Kallik sacin geri esnemesinde en Onemli parametrelerdendir. Sac malzemenin
kalinlig1 arttik¢a geri esneme diiser. Akma dayanimi da geri esneme davranisinda etken bir
parametredir. Akma dayanimi diisiik olan pargalarda geri esneme daha diisiiktiir (Turan, 2009).
elastisite modiili arttikga, elastik deformasyona direng artarak geri esneme miktari azalmaktadir
(Tekiner, 2004).

Sicaklik ve sekillendirme hizi parametreleri de geri esneme problemini etkileyen
faktorlerdir. Artan sicaklik degerleri sac malzemelerin akma dayanmimlarmi diisiirmektedir.
Ayrica sicakligin artmasi, sekillendirilen malzemelerin i¢ ve dis yiizeylerindeki ¢ekme ve basma
kalint1 gerilmeleri arasindaki farki azaltmaktadir. Sonug¢ olarak, artan sicaklik degerlerinde
yapilan gekillendirme sonrasinda olusan geri esneme miktari azalmaktadir (Kim ve Kog, 2008).
Sekillendirme hizi, geri esneme miktarint belirgin bir sekilde etkilememektedir. Literatiirde
yapilan bir ¢alismada, artan deformasyon hizina bagli olarak geri esneme degerinin ¢ok az

miktarda azaldig1 goriilmiistiir (Kili¢ vd., 2009).
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4.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu (SEM), tasarimin analiz ve test asamalarinda kullanilan
bilgisayar destekli analiz uygulamalarindandir. Karmagik yapidaki problemlerin ¢dziimiinde
kolaylikla uygulanabilmesi ve sonuca yaklasimdaki dogruluk agisindan analiz islemlerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

SEM; karmasik problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak belirli yik ve smir
kosullarinda her birinin kendi i¢inde ¢dziilmesiyle analiz edilip tam sonuca yaklasilan bir ¢6ziim
seklidir. Tasarimin modellenmesi, karmasik bolgenin sonlu elemanlar olarak ifade edilen
geometrik basit alt bolgelere yani elemanlar denen parcalara ayrilmasiyla yapilir. Elemanlar
sonlu sayida bilinmeyen igermektedir. Her elemanin yiiklemeye olan tepkisini belirten bir
denklem vardir. Bu elemanlarin tepkilerinin toplami, tasarimin verecegi tepkiyi olusturur. Her
eleman icindeki tanim denklemlerinin diigiim noktalarinda bulunan degerlerin elde edilmesi,

problemin ¢6ziimiinde yeterli olmaktadir.

SEM, fizik ve miihendislikte karsilagilan bir¢ok karmasik problemin ¢o6ziimiinde
kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir. Statik, dinamik, yorulma, hasar
analizleri, 1s1 transferi analizleri, c¢arpisma simiilasyonlari, biyomekanik analizler, akis
analizleri, elektromanyetik analizler, dogrusal (lineer) ve dogrusal olmayan (nonlineer) analizler
bu yontemi kullanilarak ¢oziilebilmektedir. Metot, karmasik yapilart daha kiiciik pargalara boler
ve bu kiigiik parcalar1 kendi i¢cinde ¢ozerek komple bir ¢oziime ulagmay1 hedefler. Bu metot
giinliik yasantida da birgok uygulamada kullanilmaktadir. Ornegin bir egrinin boyu ya da bir
dairenin c¢evresini hesaplanacak olursa ilk olarak Sekil 4.3’teki egri tlizerinde, boyu
hesaplanabilen diiz dogrular ¢izip bunlar toplanmaktadir. BOylece, bu metot ile belli bir
dogrulukta egrinin boyunu hesaplamis olur. Kullanilan diiz ¢izgilerin boyu ne kadar kii¢iik
olursa sonu¢ o kadar dogru olmaktadir. Ayrica dar koselerde diiz ¢izginin boylarimin

kiiciiltiilmesi sonucu daha hassas yapacaktir (Gok vd., 2018).
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Sekil 4.3. Egrilerin kiiciik ¢izgilere boliinmesi (Gok vd., 2018).

Bunun yam sira, Sekil 4.4’teki dairenin alami hesaplanarak ve analitik Sonuglarla
karsilastirildiginda sekildeki tiggenin alani Esitlik 4.4°deki gibi ifade edilmektedir. Tek bir
liggenin alanindan tiim dairenin alani1 Esitlik 4.5°deki gibi bulunmaktadir. T{iim dairenin alani
ayni zamanda Esitlik 4.6’daki gibi analitik formiilasyon ile ifade edilmektedir. Esitlik 4.5’deki

N toplam iiggen sayisini ifade eder. A; bir liggenin alam, At ise dairenin toplam alamdir (Gok

vd., 2018).
Sekil 4.4. Daireyi elemanlara bolmek (Gok vd., 2018).
A, = =R x sinx (4.4)
Ar=Xl A= % x R? = sin(2w/N) x N (4.5)

Ar= xR’ (4.6)
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Sekildeki dairenin alan1 dnce 8 pargaya, sonra 48 parcaya bolerek hesaplanip ve elde
edilen numerik hesap sonucunu analitik hesap sonucuyla karsilastirildiginda 8 pargaya boliinen
daire alaninin niimerik hesabi ile analitik hesabi arasinda %10,8’lik bir fark bulunmustur.
Miihendislik hesaplarinda %10’a kadar yapilan hesaplama hatalar1 géz ardi edilebilir. Eleman
sayisinin 8’den 48’¢ ¢ikarilmasiyla hesaplamalar arasi fark %0.63 degerine diismiis ve analitik

sonuca ¢ok yakin bir sonug elde edilmis olur (G6k vd., 2018).

Hesaplamalar genellikle diigiimler iizerinde gerceklestirilirken, bu diiglimler iizerinde
denklemler olusturulur. Problemin biiyiikliigline gore ¢ok sayida denklem elde edilebilir. Bu
denklemlerin ¢oziimii ancak bilgisayar yardimi ile gerceklestirilebilir. Aslinda, ¢oziim
sonucunda bulunan degerler diigiimler iizerinde bulunan degerlerdir. Bu nedenle dogru bir

sonug i¢in iyi eleman yapisi ve ona bagh olarak diiglim yapist 6nem arz eder (Gok vd., 2018).

Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik yontemlerden ayiran bazi Ozellikler

sunlardir:

e Kaullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele
alinan bir par¢anin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

e Birden ¢ok delik veya kdseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.

e Farkli malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan pargalar analiz edilebilir.

e  Sinir sartlariin uygulanabilirligi kolaydir.

Sonlu elemanlar metodunun bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari da vardir.
Ormnegin ¢atlama, kirilma davranisi ve temas problemleri gibi bazi karmasik olaylara
uygulanmasinda zorluklarla karsilagilmaktadir. Malzeme parametreleri gibi giris bilgileri iyi
tanimlanirsa gercege yakin sonuglar alinabilir. Yani programin verileri hatasiz olmal1 ve iyi
kontrol edilmelidir. Sonlu elemanlar analizlerinden dogru sonuglar alabilmek i¢in o6zellikle
stirekli ortamin ¢ok sayida elemana boliinmesi gereklidir. Bu metottan elde edilen sonuglar
dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir. Ayrica bu metodun kullanilmasinda, genellikle biiyiik

bilgisayar bellegine ve zamana ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda, Oncelikle bir elemana ait sistem oOzelliklerini igeren
denklemler c¢ikarilir, biitiin sistemi temsil edecek sekilde eleman denklemleri birlestirilir,
boylece sisteme ait lineer denklem takimi elde edilir. Bu sonlu elemanlar metodunun temel

prensibi olarak diisiiniilebilir. Bir elemana ait denklemlerin elde edilmesinde farkli yontemler
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kullanilabilir. Bu yontemlerin icerisinde yaygin olarak kullanilan dort temel yontem sunlardir

(Kilig, 2009):

|. Direkt yaklasim: Bu yaklasim genellikle tek boyutlu ve basit problemlerin
¢oziilmesinde uygundur.

Il. Varyasyonel yaklasim: Bir fonksiyonelin maksimum ve minimum edilmesi
demektir. Kat1 cisim mekaniginde en ¢ok kullanilan fonksiyoneller potansiyel enerji prensibi,
komplementer (timleyen) potansiyel enerji prensibi ve Reissner prensibi olarak sayilabilir.
Fonksiyonelin birinci tiirevinin sifir oldugu noktada fonksiyonu ekstremize eden degerler
bulunur. ikinci tiirevinin sifirdan biiyiik veya kiigiik olmasina gére bu degerin maksimum veya
minimum oldugu anlastlir.

I1l. Agirlikli kalanlar yaklasimi: Bir fonksiyonun cesitli degerler karsiliginda elde
edilen yaklagik ¢oziimii ile gercek ¢Oziim arasindaki farklarin bir agirlik fonksiyonu ile
carpilarak toplamlarini minimize etme islemine denir. Bu yaklagim kullanilarak eleman
Ozelliklerinin elde edilmesinin avantaji, fonksiyonellerin elde edilemedigi problemlerde
uygulanabilir olmasidir.

IV. Enerji dengesi yaklasimi: Bir sisteme giren ve c¢ikan termal veya mekanik

enerjilerin esitligi ilkesine dayanir. Bu yaklagim bir fonksiyonele ihtiyag¢ gostermez.

Sac sekillendirme isleminin sonlu elemanlar metodu ile simiilasyonunu yapmak igin
birka¢ farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar rijit plastik-elastik plastik yontem, statik kapali

yontem, statik acik yontem ve dinamik agik yontem olarak siniflandirilir.

Malzemenin rijit plastik oldugunu kabul etmek sonlu elemanlar hesaplamalarini
kolaylastirdig1 i¢in hizli bir hesaplama saglar. Bu kabul ile birlikte malzemenin elastikligi géz
ard1 edilir. Bu goz ardi etme sekil verme sonucu geri esnemeyi Ve disi veya pot lizerinde sac
malzemenin hareketinin belirlenememesine yol agar. Elastik plastik yontemde daha karmagik
formiilasyon kullanildig1 i¢in hesaplama siiresi artar fakat daha dogru sonuglar elde edilir

(Arslan, 2007).

Statik kapali yontem, quasi-statik denklemlerle sonlu elemanlar formiilasyonunu
olusturur. Bu yontem ile yapilan hesaplamalar karsit dinamik etkilerin hesaplanmasini igermez.
Bununla beraber, bu yontemde katilik matrisi diagonal degildir ve bu durum, iteratif olarak
coziimleme yapmay1 gerektirir. Ancak bu ¢oziimlemede, sac ile takim arasinda siirekli
yenilenen temas kosullarindan dolay1 bazen iterasyonlarmin ¢dziimii miimkiin olmaz. Ozellikle
sac sekillendikge aldig1 karmasik formlarin ifadesi temas kosullarini oldukga karisik hale

getirdiginden simiilasyon tamamlanamaz (Arslan, 2007).



55

Statik acik yontemde ise kapali yontemde ¢oziilemeyen iterasyonlar sorununu ortadan
kaldirmak i¢in iterasyon gerektirmeden c¢oziilebilecek bir teget rijitlik matrisi olusmasini
saglayacak bir zaman adimi tanimlar. Bu sayede ¢6ziim hesaplar1 daha az hatali olacakken

hesaplama zamani bir miktar artacaktir (Arslan, 2007).

Dinamik a¢ik yontem, dinamik esitlik denklemini her diiglim noktasi i¢in ve biitiin
zaman adimlannda ¢oziimlemektir. Bu metodunun en oOnemli faydasi, rijitlik matrisi
olusturulmadan her adimda dogru ¢oziimiin miimkiin olabilmesidir. Ancak bunun yaninda,
zaman artiminda dinamik kararl bir ¢6ziim elde etmek i¢in, zaman adiminin, girigsim dalgasinin
hi¢bir eleman1 gegmemesi igin kritik bir degerle sinirlandirilmas: gerekir. Bu genelde zaman
adimmin 10E-6 saniye gibi bir degere esitlenmesi demektir. Hesaplama zamaninin azaltilmasi
icin simiilasyonda arttirilmig takim hizlarn girilir fakat buda gergek¢i olmayan sekillendirme

modellerine yol agar (Arslan, 2007).

Sonlu elemanlar analizleri yapmak igin artan teknolojik gelismeler ile birlikte birgok
sonlu eleman yazilimlar gelistirilmistir. Calismada kullanilan Autoform yazilim programi
Isvigre kokenli bir yazilim olup, statik implisit ydntemle galisir. Kullanimi kolay, hassasiyeti
yiiksek ve ¢ok hizli sonug veren bir sac sekillendirme simiilasyonu ve ¢evre yiizeyleri gelistirme
yazilimidir. One step ve incremental hesaplamalar yapabilir. Kabuk eleman kullanildig1 i¢in iki
boyutlu mesh yapisi kullanilir. Bu yazilimda CAD programina ihtiya¢ duymadan die - design
modiilii ile yardimci ¢ekme ylizeyleri meydana getirilebilir. Ayrica bu yiizeyler iges ¢ikt1 olarak
alnabilir (Uslu, 2014).

Sac malzeme endiistrisinde, sonlu elemanlar metoduyla yapilan simiilasyon islemi, ¢ok

gercekei avantajlar sunmaktadir. Bunlar su sekilde siralamak miimkiindiir (Uslu, 2014):

e Onemli 6lciide tasarim ve gelistirme islemlerinde siirelerin kisaltilmast,
e Gelistirme islemlerinde kullanilan malzeme miktarindaki azalma,
e Tasarim esnasinda gegis zaman aralarinin azaltilmasi,

¢ En 6nemlisi olan iiriin kalitesindeki artistir.
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5. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada, farkli kalitedeki sac malzemelerin sivama islemiyle sekillendirilmesinde
meydana gelen geri esneme davranisi deneysel ve sayisal olarak aragtirilmistir. Deneylerde,
malzeme kalitesi, malzeme kalinligi, kalip acikligi, disi kalip erkek yaricap1 degisken olarak
almmuistir. Deneylerde kullanilan degisken islem parametreleri Cizelge 5.1'de verilmis olup, bu
parametreler 151ginda deney tasarimi (3x3x4x5=180) yapilmis ve Sekil 5.1'de parametre mantig1

gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Sekillendirme isleminde kullanilan iglem parametreleri.

Islem parametreleri Degerleri

Kalip agiklig (°) 5,10,15

Kalinlik (mm) 1.2,16,2

Malzeme DP450, DP600, DP800, DP1000

Disi kalip erkek yaricapi (mm) R6, R8, R10, R12, R14

Olgiim Mo Acl Kahnhk Malzeme Radyus
1 6
2 8
3 DP450 10
4 12
5 14
6 6
7 8
8 DP600 10
] 12
10 14
5 1,2

11 6
12 8
13 DRS00 10
14 12
15 14
16 6
17
18 DP1O00 10
19 12
20 4

Sekil 5.1. Sekillendirmede kullanilan deney tasarimi parametreleri.
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Deneysel ¢alismalarda; DP450, DP600, DP800 ve DP1000 c¢elik sac malzemeleri
kullanilmigtir. DP ¢elik sac Kkaliteleri, yiksek mukavemet ve dstin sekillendirilebilirlik
ozellikleri sayesinde, otomotiv endiistrisinin vazgecilmez ¢elik sac malzemeleri haline gelmistir.
Bu saclar genellikle dayanimi sert saclar olarak tanimlanir. SEA‘de kullanilmak iizere ¢elik sac
malzemelere ait mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in laboratuvar ortaminda ¢ekme testleri
yapilmistir. Cekme testleri, Beycelik Gestamp Teknoloji ve Kalip Merkezi laboratuvarinda,
Sekil 5.2'de gosterilen 100 kN kapasiteli Zwick Z100 marka ¢ekme testi cihazinda 10 mm/dk
¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan numuneler ¢ekme testine ASTM-E8
standardina gére hazirlanip teste tabi tutulmustur (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Test numunesi.
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Yapilan ¢ekme testleri sonucunda ¢elik sac malzemelerin belirlenen mekanik 6zellikleri
Cizelge 5.2'te verilmistir. Birden fazla deney yapilarak minimum ve maksimum degerler

gosterilmigtir. Sac metal malzemelerin kimyasal igerikleri igin teknik destek saglayan

firmalardan alinan katalog bilgileri Cizelge 5.3'e yer almaktadir.

Cizelge 5.2. Kullanilan sac malzemelerin mekanik &zellikleri.

Malzeme Cekme  Gerilmesi | Akma Gerilmesi | Uzama (%)
(MPa) (MPa)

DP450 450-530 260-330 27

DP600 600-700 340-410 21

DP800 780-900 460-560 15

DP1000 980-1100 680-780 10

Cizelge 5.3. Sac metal malzemelerin kimyasal icerikleri.

Malzeme C Max. Mn Max. | P Max. S Max. Si Max.

DP450 0,08 1,6 0,02 0,003 0,08

DP600 0,1 2 0,03 0,003 0,2

DP800 0,12 2,6 0,03 0,003 0,6

DP1000 0,1 2,4 0,03 0,003 0,5

5.1. Deneysel Calisma

Deneysel caligmalarda, sivama sekillendirme yontemi kullanilarak farkli parametredeki
saclarin sekillendirilmesinin deneyleri yapilmistir. Stvama kalibinin tasarimi CAD programi
olan Catia V5 kullanilarak yapilmistir. Tasarimi yapilan kalibin detay resimleri Sekil 5.4, 5.5,
ve 5.6°da gosterilmistir. Deneme yapilacak sac olgiileri 100 x 500 mm’dir. Rulolar halinde
temin edilen saclar lazer kesim atdlyesinde istenilen numune boyutunda kesilmigtir. Tasarimi
yapilan kalip disi-erkek ve pottan olusmaktadir. Pot, altindaki gazli yaylar sayesinde hareketli
bir mekanizmadir. Disi kalip ile pot cemberi arasinda kalan sac presin kapanmasi ile
sekillenmeye baglayacaktir. Kalip yapiminda standart ve imalat malzemeler kullanilmisgtir.
Toplamda 180 parca basimi yapilacagindan kaliba giren tiim saclarin ayn1 konumda
acilmis ve sac bu deliklerden

basilabilmesi i¢in sacin ortasina iki referans deligi

referanslanmuistir.
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UST KALIP

ALT KALIP

Sekil 5.4. Sivama kalibinin genel goriiniimii.
Tasarimi yapilan kalip, saclar ve tim malzemelerin temini Beycelik Gestamp tarafindan

saglanmigtir. Tiim saclar Beycelik Gestamp’mn alistirma presi olan MTP401 nolu preste

basilmustir.

Pot Gelikleri

R P

Gazh Yaylar

Sekil 5.5. Sivama kalibinin alt kalip gériiniimii ve kullanilan malzemeler.
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Disi Gelikler

o~

Sekil 5.6. Sivama kalibinin {ist kalip goriiniimii ve kullanilan malzemeler.

Caligmada kullanilan kalip elemanlarinin kullanim amaglar1 kisaca sdyle 6zetlenebilir:

Disi gelikler, saci tutmaya ve sekillendirmeye yarayan elemanlardir.

Erkek ¢elik, saci gsekillendirmeye yarayan elemandir.

Pot gelikleri, sac1 tutmaya yarayan elemanlardir. Saci, sekil almaya baslamadan 6nce,
iist kaliba bastirarak kenarlarindan gerdirmeye yarar. Gazli yaylar kuvvet kaynagini
olusturur, millerle merkezlenir. Hareketini sinirlamak igin smirlayici elemanlar

kullantlir.
Bunlar ana elemanlar olup yardimc1 elemanlar ise soyledir:

Gazl yaylar, pot ¢emberinin kuvvet kaynagini olusturur. Gazli yay miktari, ihtiyag
duyulan kuvvet, toplam kalip 6mrii ve kalibin yay i¢in ayrilacak yerine bagl olarak
boyutu ve miktari segilir. Standart olarak temin edilip ¢esitleri mevcuttur.

Sinirlayicilar (smurlayici tirnak, aski civatast vb.), potun strogunu sinirlarlar. Ayni
zamanda emniyet parcalaridir.

Stoper, baski aninda pot ¢emberi ile disi taban arasindaki sac boslugunun kontrol
altinda olabilmesi i¢in kullanilan yardimci malzemelerdir. Stvamanin tiiriine gore pot
cemberi veya disi gobek iizerinde sac alani disinda fakat aginim sacindan da
uzaklasmadan konumlandirilmalidir. Sacin yirtmasi, incelmesi ve kirigiklik gibi

problemlerin ayarlanmasi igin de kullanilmaktadir.
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Dayamalar, sacin kalip iizerinde devamli ayn1 konumda sabitlenmesini saglar. Sivama
kaliplarinda mekanik ve sensorlii olmak iizere iki tlir dayama kullanilir. Sacin
geometrisine gore uygun yerlere konumlandirilmalidir. Sivama kaliplarmda iki adet
sensoOrlii dayama kullanilmalidir. Sacin kisa ve wuzun kenarinda birer adet
kullanilmaktadir.

Mil-burg, Alt - Gist tabla arasindaki merkezlemeleri yapmak i¢in kullanilmaktadir.
Tasima kancalari, kalibin daha rahat tagimasi igin yapilan malzemelerdir.

Kama, gelige destek verir. Bu kalip tasariminda kullanilan bir¢ok kama vardir. Bunlar
kalibin agikligina gore (5°, 10°, 15°) celikler kaydirildigindan siirekli degismektedir.
Insert celik, o bolgedeki ¢eligin sokiiliip takilmasin1 kolaylastirir. Kullamlan

malzemelere ait teknik resim detaylar1 EK 1-9 aras1 verilmistir.

Sekil 5.8. MTP401 nolu 600 Tonluk pres ve kalibin goriintiisii.
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Sekil 5.9. Kaliptan ¢ikan pargalarin bazilart.

Parcalar kaliptan ciktiktan sonra kullanilan parametrelere bagli olarak geri esnemis
haldedirler. Geri esnemis pargalar Atos 6l¢iim cihazi kullanilarak taranmigtir. Taranan parcgalar
ve simiilasyondan alinan STL (Standard Triangle Language) datalar yine Atos viewer
programinda cakistirilarak simiilasyon ve deney sonuglarinin benzerligine bakilmistir. Ayrica
cakistirilan parcalarin geri esneme miktarina Olgebilmek icin kalipta kullanilan erkek
duvarindan yararlanilmistir. Erkek duvariyla geri esneyen pargalarin yarigap dibinden dl¢timii

saglanarak geri esneme miktarlar1 belirlenmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5.10. Atos 6l¢lim cihazi.
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Sekil 5.11. Atos viewer programinda simiilasyon ve deney sonuglarinin karsilastiriimasi.

5.2. Sayisal Calisma

Sac malzemede sekillendirme sonrasi olusan geri esneme davraniglart Autoform R8
programi kullanilarak analiz edilmistir. Birgok firma tarafindan tercih edilen Autoform
programi sac metal sekillendirme ve kalip endiistrisine 6zel olarak gelistirilen yiiksek
dogruluklu ve giivenilir sonuglar veren verimli bir yazilim ¢6ziimiidiir. Autoform programinin
kullanim1 ile sac metal parga proseslerinde giivenilirlik artar, maliyetler diiser, deneme ve
devreye alma zamanlar kisalir (URL-4). Autoform yazilimi ile sac metal sekillendirme
yontemlerinin tiimi analiz edilebilmektedir. Bu yazilim sac pargalarmn iretilebilirligini inceler.
Pargalarin atolye ortamindaki durumunun birebir simule edilmis halidir. Yazilim ortaminda
par¢ada goriinen hasar, fiziksel ortamda ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple sekillendirme sirasinda

olusabilecek her tiirlii hasar fizibilite asamasinda goriiliip gerekli diizeltmeler yapilir.

Kalip yiizeylerini ister Catia ortamunda ister Autoform’un bir modiilii olan Die
Designer kisminda yapabiliriz. Sivama islemi i¢in gerekli kalip ylizey modelleri Sekil 5.12'de

verilmistir.
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Sekil 5.12. Kalip elemanlarimin ve sac malzemenin pozisyonu.

Sivama analizinin yapildigi Autoform programinin ara yiizii Sekil 5.13'de verilmistir.
Analizler, Autoform’un artimli ¢6zliim yapan Incremental Solver modiiliinde yapilmistir. Proses
optimizasyonu i¢in hassas hesaplamalar bu modiilde yapilir. Catia V5 programinda hazirlanan
kalip yilizey modelleri Autoform programmma New file penceresinden aktarilir. Aktarilan
yiizeylerde sacin kalinlik yoniinii belirten parlak veya mat yonler ayni yone bakacak sekilde
diizeltilir. Tolerans ve ayarlar kisminda standart kullanilan Autoform sablonu kullanilmistir.
Kalip yiizeylerini tanittiktan sonra kalip ekseni ayarlanir. Kalip ylizeyleri ters agida kalmayacak
sekilde bir kalip ekseni atilir. Eksene dik bakildiginda tiim yiizeylerin goriilmesi gerekmektedir.
Terse aciya gelme durumu o bolgedeki ¢eligin islenmesini zorlastiracagi ve kaliptan parga
¢ikarken terse gelen bolgeye carpacagi icin ekstra terse gelen bdlgenin bosaltmasi gerektiginden
istenmeyen bir durumdur. Zaman ve maliyet kaybina yol acar. Eksen atildiktan sonra malzeme
tanimlama kismina gecilir. Autoform’un malzeme katalogu c¢ok genistir. Cekme testine tabi
tutulan saclarin akma ¢ekme degerleri goz oniinde bulundurularak kiitiiphaneden o karsilikta DP

malzemeler sec¢ilmistir.

Sonrasinda operasyonlarin tanimlandigi Sekmeye gegilir. Burada sekillendirme
operasyonlar1 tanimlandig1 gibi her operasyon sonuna 0 operasyondaki geri esnemeyi gérmek

i¢in 6l¢glim operasyonu eklenebilir.
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Sekil 5.13. Autoform R8 programinin ara yiizii.

Autoform’da operasyonlar belirlendikten sonra bir diger sekme olan Tools sekmesine
gecilir. Burada tanimlanan operasyonlara ilgili yiizeyler c¢agirilir. Bu calismada sivama
operasyonu ve bir l¢iim operasyonu tanimlanmigtir. Stvama operasyonu i¢in disi, erkek ve pot
yiizeyleri ¢agrildiktan sonra geometrilerin ¢alisma yoni, pozisyonu ve etki edecegi kuvvetler
girilir. Bunlarin yanlhs girilmesi sonucu simiilasyon hata verecek ve tamamlanamayacaktir. Bu
kisimda ayrica kaliplarin yaglama derecesi de belirlenir. Standart olarak ¢elik malzemelerde

yaglama orani 0,15’tir.

Autoform’da kullanilan mesh sayilar1 parcanin dogrulugu acisindan 6nemlidir. Mesh
sayist arttikga ¢dziim daha dogru olmaktadir. Calismada kullamlan mesh sayist 1147°dir. Uggen
meshler atilarak geometri 1147 pargaya bolinmistiir. Parga boyutuna bakildiginda bu mesh
sayis1 yeterlidir. Mesh goriintiisii Sekil 5.14’te gosterilmektedir.

Sekil 5.14. Parca lizerindeki mesh goriintiisii.
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Autoform’da tiim tamimlamalar1 yaptiktan sonra Control kisminda simiilasyon
sonucundan beklenen veriler isaretlenir. Bu kisim ile simiilasyonun kalitesini ayarlama ve
simiilasyon sonuc¢larinin incelenmesinde kullanilacak parametrelerin (Sekil 5.15) segilmesi

islemleri yapilir.

Kalip elemanlan Malzeme Ozellikleri Proses Parametreleri
+ Disi *  Gerilme- gerinim egrisi = Proses adimlan
* Erkek = Anizotropi = Agimim
+ Pot «  Sekillendirme simir = Bask plakasi kuvweti,
+ Stzdirme diyagrami sekli
kanallar +  Peklesme Osteli = Suzdirme kanallan

= Akma gerilmesi

SONUCLAR
Gerilme dagilimi, incelme, kinsma, pres kuvveti, hareketli kuvveti,
sekillendirilebilirlik, geri esneme

Sekil 5.15. Autoform RS yaziliminin girdileri ve ¢iktilari.

Stizdiirme
kanallan

Sekil 5.16. Autoform R8 de tanitilan operasyon yiizeyleri.

Simiilasyonda tamimlanan yiizeylerden pot yiizeyinde siizdirme kanallar
bulunmaktadir. Bu kanallar sac pargay1 gerdirmek igin eklenmistir. Kalip tasariminda potun
karsisina gelen kisma insert ¢elik konulmustur. Potun iizerinde bulunan siizdiirme kanallart
sabittir. Insert celik, degisen parametrelerle birlikte sac1 daha az veya daha fazla gerdirme

ihtiyaca gore ayarlanabilir yapilmistir. Ayarlanmasi icin insert ¢eligin altina shim plakalar
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konulmustur. Simulasyonda yapilan denemelerde parcanin yan duvarindaki maximum failure
ciktis1 limit degeri firma standardi olan 0,8 olarak belirlenmis, bu degerin iizeri parganin
yirtilmasina yol agacagi igin limiti saglayacak insert yiikseklikleri belirlenmistir. Kalipta parca
basiminda her parga i¢in farkli yiikseklik degeri oldugundan o bolgedeki ¢elik sokiiliip takilarak

ayarlanmis, boylece pargalar yirtmadan ve pres basinda zaman kaybi olmadan alinmistir.

Sekil 5.17°de gosterilen sivama isleminin simiilasyon asamalaridir. Tlk resimde alt ve
iist kalip acgik haldedir. Sac, pot ¢eliklerinin iizerinde durmaktadir. Daha sonra disi kalip, pres
kuvvetinin etkisiyle kapanmaya baslar ve pot ¢emberi ile Oplsiir. Sac, emniyetli bir sekilde
erkek kalibin iizerine sivanmaya baglar. Sekillenme, yiizeyler arasinda sac kalinligr kadar
mesafe kalincaya dek siirer. Sekli alan parga, potun yukar1 hareketiyle erkek gébekten ayrilir ve

simiilasyon tamamlanmis olur.

Sekil 5.17. Sivama isleminin operasyon agamalari.
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Simiilasyondan ¢ikan sacin olmasi gereken durum ve geri esnemis hali Sekil 5.18’de
gosterilmektedir. Calismada kullanilan kalinlik ve sac malzemesi digindaki kalip agikligi ve disi
kalip erkek yaricapr degiskenleri Sekil 5.19°da gosterilmistir. Kalip acikligi, disi ve erkek
arasindaki boslukta sacin yaptig1 derece hesaplanarak kalip tasarlanmigtir. Kalipta kullanilan
kamalar sayesinde her bir agiklik i¢in disi ve pot ¢eliklerinin arkasindaki kamalar degistirilerek
aciklik ayarlanabilir hale getirilmistir. Degisken olan yarigap i¢in en kiigiik yaricapla
caligmalara baslanmis, yarigap biiyiitiilecek g¢elikler tekrar iglenerek diger yaricap degerleri elde

edilmistir.

Sekil 5.18. Simiilasyondan ¢ikan parganin geri esnemeden dnceki ve sonraki hali.

Parametreler

Disi kalip erkek radyusu :
R6, R8, R10, R12, R14

Kalip acikhgn :
5,10, 15 derece

Sekil 5.19. Calismada kullanilan diger parametrelerin gosterimi.

Simiilasyon sonuglarinda birgok ¢iktt elde edilebilmektedir. Gerilme dagilim,
sekillendirilebilirlik, kirisma, incelme, geri esneme, operasyonel kuvvet ihtiyaglari bunlardan
bazilaridir. Bu ¢iktilardan birisi olan Sekillendirme Sinir Diyagrami (Forming Limit Diagram,
FLD), sekil alan parganin tiim adimlardaki sekillendirilebilme limitlerini gosteren bir grafiktir.

Grafikte major ve mindr gerilmelerin birim sekil degistirme yiizdeleri yer alir. Tanimlanan her



69

malzeme i¢in uzama degisim sinir1 farklidir. Simiilasyon bagladiginda sac parca gerilmelere
maruz kalir. Bu gerilmelerin adim adim simiilasyon boyunca degisimini FLD diyagraminda
gormek mimkiindiir. Grafigi okuyarak sac malzemelerin sekillendirilebilirligi ve bu sirada

olusabilecek yirtilma, kirigma, incelme gibi sonuglari goriilebilmektedir.

Sekil 5.20°de gosterilen diyagrama Autoform yazilimindan ulasilabilir. Burada renkli
alanlardan her biri farkli bir durumu ifade etmektedir. Kirmizi ile gosterilen bolge diyagramin
st limit ¢izgisidir. Bu ¢izgi asildiginda parcada yirtiklar olusacaktir. Sar1 renkli bolgede, parca
yirtilmaya ¢ok yakindir ve risklidir. Parcada incelmeler olabilmektedir. Yesil renkli bolgede, sac
parcada istenilen gerilme saglanmis olup ve sac emniyetli bolgededir. Kirisikligin basladig alan
mavi renk ile gosterilmistir. Pembe renkli bolgede, parcada marullanma seklinde kirismalar
olusacaktir. Mor renkli bolgede ise, parga tamamen kirigmis hatta sac list {iste binmis bile
olabilmektedir. Gri bolgede de parcanin yeteri kadar gerilemedigi goriilmektedir (Kahraman,
2008).

Major Gerinme
(e

I Yirtilma

Yirtilma riski (incelme)
- o
l Kirigikhiga meyilli
s Kirigma (marullanma)
I Asin kinsiklik

Yetersiz gerinme

L] EMNIYETLI BOLGE

Minér Gerinme

05

Sekil 5.20. Sekillendirme Smir Diyagramimin genel agiklamasi (Kahraman, 2008).

Kalipta kullanilacak gazli yaylar igin gerekli kuvvet, toplam presin kuvveti gibi degerler
de Autoform’dan okunabilmektedir.

Kalip proses ve tasariminin genel isleyisi ile ilgili gorsel EK-14’de gosterilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Malzeme kalinligi, malzeme kalitesi, kalip agikhigi ve disi kalip erkek yarigap
parametrelerine bagh olarak toplamda 180 adet parcanin sivama islemiyle sekillendirilmesinden

meydana gelen geri esneme davranigt deneysel ve sayisal olarak arastirilmugtir.

Kullanilan parametreler isiginda sayisal ve deneysel parcalarin 6lglimleri arasindaki
farklar bulunmustur. Pres altinda basilan deney iiriinii olan parga ile simiilasyon ¢iktisi olan
parca Atos &lgiim programinda cakistirihp dlglimler mm cinsinden yapilmistir. Olgiimde
parcadaki erkek yaricap baslangig noktasi ile erkek kalip duvari arasindaki mesafe esas
alinmistir. Sekil 5.11°de goriilecegi gibi erkek kalip duvariyla taranan pargalar arasina ¢izgiler

atilip dl¢timler hep ayni noktadan alinmaya ¢aligilmistir.

Sekil 6.1. Sekillendirilmis deney numunelerinin bazilari.

DP450 kalitesindeki sac malzemelerin geri esneme sonuglart EK-10 ve Sekil 6.2°de
verilmigtir. Minitab programi kullanilarak elde edilen Coklu Degisken Grafigi (Multi-Vari
Chart) incelendiginde; kalip aciklig1 arttik¢a geri esneme degerlerinde artig goriilmiistiir. Ayrica

sac kalinhig1 arttikga geri esneme miktar1 azalmigtir. DP450 Kalitesindeki sac malzemeler igin
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1,2 mm ve 1,6 mm sac kalinliklarinda en ideal disi kalip erkek yarigap degeri R8’dir. DP450
kalitesindeki sac malzemesi icin 2 mm sac kalinliginda en ideal disi kalip erkek yaricap

degerleri R6 ve R8dir.

Geri esneme sonuglarinda yaricap degerlerine bakilacak olursa en tutarli olan DP450
kalitedeki sac malzeme i¢in 15 derece kalip acikliginda, 2 mm sac kalinligindadir. Neredeyse
tiim yarigaplar yakin degerlerde ¢ikmistir. Geri esneme sonuglarinda yarigap degerlerinde ise en
fazla sapma olan DP450 kalitedeki sac malzeme igin 15 derece kalip agikliginda, 1,2 mm sac

kalinligindadir.

EK-10 incelendiginde ise geri esneme sayisal ve deneysel sonuglarinin ¢ogu parametre
icin birbirine yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Bazi durumlarda sayisal tahminler deney
sonuglarindan fazla ¢ikmistir. DP450 kalitesindeki sac malzemenin, kalip yaricapt R8, 5 derece
kalp agikliginda ve 2 mm sac kalinhiginda en az geri esneme degerini verdigi, kalip yarigap1
R14, 15 derece kalip acikligi ve 1,2 mm sac kalinliginda ise en fazla geri esneme degerini

verdigi goriilmiistiir.

Multi-Vari Chart for Geri Esneme Miktari (mm) by MALZEME - KALINLIK

RI10 R12 R4 R6 R8
m 1,2mm; 5 1,2 mm; 10 1,2 mm; 15 MALZEME
o DP450

30

20

1,6 mm; 5 1,6 mm; 10 1,6 mm; 15

30

20

2mm; 5 2 mm; 10 2 mm; 15

Geri Esneme Miktari (mm)

30

20

RADYUS

Panel variables: KALINLIK, KALIP AGIKLIGI

Sekil 6.2. DP450 kalitesindeki saclarin sayisal geri esneme degerleri ve parametrelerin etkileri.
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Sekil 6.3’te 5 derece kalip agikliginda DP450 kalitesindeki saclarda yaricap degerinin
geri esneme lizerindeki etkileri gosterilmistir. Sekil incelendiginde en az geri esneme miktarinin
R8 ve 2 mm kalinliginda oldugu goriilmiistiir. Bu deger 14,16 mm’dir. En fazla geri esneme ise

R6 ve 1,2 mm kalmhiginda goriilmiistiir. Bu deger 23,1 mm’dir.

Yaricapin geri esneme iizerindeki etkileri (DP450, 5)

R12

H12mm

1,6 mm

Yaricap Degerleri
el
(=Y
o

M2 mm

R6

0 5 10 15 20 25
Geri esneme miktarlari

Sekil 6.3. 5 derece kalip agikhiginda DP450 kalitesindeki saclarda yarigapin geri esneme

degerlerine etkisi.

Sekil 6.4’te 10 derece kalip agikliginda DP450 kalitesindeki saclarda yaricap degerinin
geri esneme iizerindeki etkileri gosterilmistir. Sekil incelendiginde en az geri esneme miktarinin
R10 ve 2 mm kalmliginda oldugu goriilmiistiir. Bu deger 22,17 mm’dir. En fazla geri esneme

ise R14 ve 1,2 mm kalmhiginda goriilmiistiir. Bu deger 29,47 mm’dir.



R14

R12

Yaricap Degerleri
el
=Y
o

R6

Yaricapin geri esneme iizerindeki etkileri (DP450, 10)

29,47

28,88

0 5 10 15 20 25

Geri esneme miktarlari

35

m1,2mm
1,6 mm

2 mm
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Sekil 6.4. 10 derece kalip agikliginda DP450 kalitesindeki saclarda yaricapin geri esneme

degerlerine etkisi.

Sekil 6.5’te 15 derece kalip agikliginda DP450 kalitesindeki saclarda yarigap degerinin

geri esneme lizerindeki etkileri gosterilmistir. Sekil incelendiginde en az geri esneme miktarinin

R10 ve 2 mm kalinliginda oldugu goriilmistiir. Bu deger 30,16 mm’dir. En fazla geri esneme

ise R14 ve 1,2 mm kalinliginda goriilmiistiir. Bu deger 37,19 mm’dir.
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Yaricapin geri esneme iizerindeki etkileri (DP450, 15)

R14

R12

m1,2mm

1,6 mm

Yaricap Degerleri
el
=Y
o

2 mm

R6

0 10 20 30 40
Geri esneme miktarlari

Sekil 6.5. 15 derece kalip agikliginda DP450 kalitesindeki saclarda yarigapin geri esneme

degerlerine etkisi.

DP450 malzeme kalitesinde saclar i¢in tiim kalip agikliklarinda sac kalinligi arttik¢a
geri esneme miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Yarigap degerindeki artis ile geri esneme miktari

artig1 arasinda dogru bir orant1 goriillmemektedir.

DP600 kalitesindeki sac malzemelerin geri esneme sonuglari EK-11 ve Sekil 6.6’da
verilmistir. Minitab programi kullamilarak elde edilen Coklu Degisken Grafigi (Multi-Vari
Chart) incelendiginde; Kalip aciklig arttikca geri esneme degerlerinde artis goriilmiistiir. Ayrica
sac kalinhig1 arttikga geri esneme miktar1 azalmigtir. DP600 Kalitesindeki sac malzemeler igin
1,2 mm sac kalinliginda en ideal disi kalip erkek yaricap degeri R8’dir. DP600 kalitesindeki sac
malzemesi i¢in 1,6 mm ve 2 mm kalmliklarindaki saclarda kalip agikligina gore ideal yarigap

degeri degismektedir.

Geri esneme sonuglarinda yaricap degerlerine bakilacak olursa en tutarli olan DP600
kalitedeki sac malzeme igin 15 derece kalip agikliginda, 1,6 mm sac kalinligindadir. Yarigaplar
yakin degerlerdedir. Geri esneme sonuglarinda yaricap degerlerinde ise en fazla sapma olan

DP600 kalitedeki sac malzeme icin 5 derece kalip agikliginda, 1,2 mm sac kalinligindadir.

EK-11 incelendiginde ise geri esneme sayisal ve deneysel sonuglarinin ¢ogu parametre

icin Dbirbirine yakin ¢iktigi goriilmektedir Bazi durumlarda sayisal tahminler deney
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sonuclarindan fazla ¢ikmistir. DP600 kalitesindeki sac malzemenin, kalip yarigapt R12, 5
derece kalip acikliginda ve 2 mm sac kalinliginda en az geri esneme degerini verdigi, kalip
yarigapt R12, 15 derece kalip agikligi ve 1,2 mm sac kalinhiginda ise en fazla geri esneme

degerini verdigi goriilmiistiir.

Multi-Vari Chart for Geri Esneme Miktari (mm) by MALZEME - KALINLIK

R10 R12 R14 R6 R8
1,2 mm; 5 1,2 mm; 10 1,2 mm; 15 MALZEME
o} DP600

30

20
1,6 mm; 5 1,6 mm; 10 1,6 mm; 15

B -9 -y --u

30

20
2mm; 5 2 mm; 10 2 mm; 15

Geri Esneme Miktar (mm)

30

20

RADYUS

Panel variables: KALINLIK, KALIP ACIKL/GI

Sekil 6.6. DP600 kalitesindeki saclarin sayisal geri esneme degerleri ve parametrelerin etkileri.

Sekil 6.7°de 5 derece kalip acikliginda DP600 kalitesindeki saclarda yarigap degerinin
geri esneme lizerindeki etkileri gosterilmistir. Sekil incelendiginde en az geri esneme miktarinin
R12 ve 2 mm kalmliginda oldugu goriilmiistiir. Bu deger 18,55 mm’dir. En fazla geri esneme

ise R6 ve 1,2 mm kalinliginda goriilmiistiir. Bu deger 32,5 mm’dir.
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Yaricapin geri esneme iizerindeki etkileri (DP600, 5)

R14

R12

m1,2mm
1,6 mm

R8 M2 mm

Yaricap Degerleri
el
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R6 25,17
21,25|
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Geri esneme miktarlari

Sekil 6.7. 5 derece kalip agikliginda DP600 kalitesindeki saclarda yaricapin geri esneme

degerlerine etkisi.

Sekil 6.8’de 10 derece kalip agikliginda DP600 kalitesindeki saclarda yarigap degerinin
geri esneme lizerindeki etkileri gosterilmistir. Sekil incelendiginde en az geri esneme miktarinin
R14 ve 2 mm kalinliginda oldugu goriilmiistiir. Bu deger 25,39 mm’dir. En fazla geri esneme

ise R12 ve 1,2 mm kalinliginda goriilmiistiir. Bu deger 37,32 mm’dir.



77

Yaricapin geri esneme iizerindeki etkileri (DP600, 10)

R14

R12
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Yaricap Degerleri
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Geri esneme miktarlari

Sekil 6.8. 10 derece kalip agikliginda DP600 kalitesindeki saclarda yaricapin geri esneme

degerlerine etkisi.

Sekil 6.9’da 15 derece kalip agikliginda DP600 kalitesindeki saclarda yarigap degerinin
geri esneme lizerindeki etkileri gosterilmistir. Sekil incelendiginde en az geri esneme miktarinin
R8 ve 2 mm kalinliginda oldugu goriilmiistiir. Bu deger 33,39 mm’dir. En fazla geri esneme ise

R12 ve 1,2 mm kalinhiginda goriilmiistiir. Bu deger 44,1 mm’dir.
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Yaricapin geri esneme iizerindeki etkileri (DP600, 15)
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Sekil 6.9. 15 derece kalip agikliginda DP600 kalitesindeki saclarda yarigapin geri esneme

degerlerine etkisi.

DP600 malzeme Kalitesinde saclar igin tiim kalip agikliklarinda sac kalinlig1 arttik¢a
geri esneme miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Yarigap degerindeki artis ile geri esneme miktari

artis1 arasinda dogru bir orant1 goriilmemektedir.

DP800 kalitesindeki sac malzemelerin geri esneme sonuglari EK-12 ve Sekil 6.10’da
verilmistir. Minitab programi kullamilarak elde edilen Coklu Degisken Grafigi (Multi-Vari
Chart) incelendiginde; Kalip aciklig arttikca geri esneme degerlerinde artis goriilmiistiir. Ayrica
sac kalinlig1 arttik¢a geri esneme miktar1 azalmigtir. DP800 kalitesindeki sac malzemesi igin 1,6
mm ve 2 mm sac kalinliklarinda en ideal disi kalip erkek yarigap degeri R14’diir. DP800
kalitesindeki sac malzemeler i¢in 1,2 mm sac kalinhiginda ve 5 derece kalip agikliginda R14
degeri diger yarigap degerlerine gore geri esneme degeri diigiiktiir. 1,2 mm sac kalinligi, 10 ve

15 derece agikliklarda ise ideal yarigap degeri i¢in R8’dir.

Geri esneme sonuglarinda yarigap degerlerine bakilacak olursa en tutarli olan DP800
kalitedeki sac malzeme igin 10 derece kalip agikliginda, 2 mm sac kalinhigindadir. Yarigaplar
yakin degerlerdedir. Geri esneme sonuglarinda yaricap degerlerinde ise en fazla sapma olan

DP800 kalitedeki sac malzeme icin 5 derece kalip agikliginda, 1,2 mm sac kalinligindadir.
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EK-12 incelendiginde ise geri esneme sayisal ve deneysel sonuglarinin ¢ogu parametre
icin Dbirbirine yakin ¢iktigi goriilmektedir Bazi durumlarda sayisal tahminler deney
sonuglarindan fazla ¢ikmistir. DP800 kalitesindeki sac malzemenin, kalip yaricapt R14, 5
derece kalip agikliginda ve 1,2 mm sac kalinliginda en az geri esneme degerini verdigi, kalip
yaricapt R12, 15 derece kalip agikligi ve 1,2 mm sac kalinliginda ise en fazla geri esneme

degerini verdigi gorilmiistiir.

Multi-Vari Chart for Geri Esneme Miktari (mm) by MALZEME - KALINLIK

R10 R12 Ri4 R6 R8
1,2 mm; 5 1,2 mm; 10 1,2 mm; 15 MALZEME
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Panel variables: KALINLIK, KALIP A(.'IKL/GI

Sekil 6.10. DP800 kalitesindeki saclarin sayisal geri esneme degerleri ve parametrelerin etkileri.

Sekil 6.11°de 5 derece kalip agikliginda DP800 kalitesindeki saclarda yarigap degerinin
geri esneme iizerindeki etkileri gosterilmistir. Sekil incelendiginde en az geri esneme miktarinin
R14 ve 1,2 mm kalinliginda oldugu goriilmiistiir. Bu deger 22,35 mm’dir. En fazla geri esneme

ise R6 ve 1,2 mm kalinli§inda goriilmiistiir. Bu deger 42 mm’dir.
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Yaricapin geri esneme iizerindeki etkileri (DP800, 5)
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Sekil 6.11. 5 derece kalip agikliginda DP800 kalitesindeki saclarda yarigapin geri esneme

degerlerine etkisi.

Sekil 6.12’de 10 derece kalip acgikliginda DP800 Kkalitesindeki saclarda yarigap
degerinin geri esneme iizerindeki etkileri gosterilmistir. Sekil incelendiginde en az geri esneme
miktarmin R14 ve 2 mm kalinliginda oldugu gériilmiistiir. Bu deger 31,5 mm’dir. En fazla geri

esneme ise R6 ve 1,2 mm kalinliginda goriilmistiir. Bu deger 46,1 mm’dir.
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Yaricapin geri esneme iizerindeki etkileri (DP800, 10)
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Sekil 6.12. 10 derece kalip agikliginda DP800 kalitesindeki saclarda yaricapin geri esneme

degerlerine etkisi.

Sekil 6.13’de 15 derece kalip acikliginda DP800 Kkalitesindeki saclarda yarigap
degerinin geri esneme iizerindeki etkileri gosterilmistir. Sekil incelendiginde en az geri esneme
miktarmin R8 ve 2 mm kalinliginda oldugu goriilmiistiir. Bu deger 37,91 mm’dir. En fazla geri

esneme ise R12 ve 1,2 mm kalinliginda goriilmiistiir. Bu deger 50,6 mm’dir.
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Yaricapin geri esneme iizerindeki etkileri (DP800, 15)
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Geri esneme miktarlari

Sekil 6.13. 15 derece kalip agikliginda DP800 kalitesindeki saclarda yarigapin geri esneme

degerlerine etkisi.

DP800 malzeme kalitesinde saclar i¢in tiim kalip agikliklarinda sac kalmhig: arttikga
geri esneme miktarinin azaldigir goriilmektedir. Bunun sebebi ortam degiskenleri, giiriiltii
faktorleri olabilir. Yaricap degerindeki artis ile geri esneme miktart artis1 arasmnda dogru bir

orant1 goriilmemektedir.

DP1000 kalitesindeki sac malzemelerin geri esneme sonuglari EK-13 ve Sekil 6.14°de
verilmistir. Minitab programi kullanilarak elde edilen Coklu Degisken Grafigi (Multi-Vari
Chart) incelendiginde; Kalip aciklig arttikca geri esneme degerlerinde artis goriilmiistiir. Ayrica
sac kalmlig1 arttikga geri esneme miktar1 azalmigtir. DP1000 kalitesindeki sac malzemeler igin
1,2 mm, 1,6 mm ve 2 mm sac kalinliklarinda, 5 ve 10 derece kalip aciklig1 i¢in ideal yaricap
degeri R14 iken; 15 derece kalip agikliginda 1,2 mm ve 1,6 mm sac kalinlig1 i¢in ideal deger
R12, 2 mm sac kalinlig1 i¢in R14°diir.

Geri esneme sonuglarinda yarigap degerlerine bakilacak olursa en tutarli olan DP1000
kalitedeki sac malzeme i¢in 15 derece kalip agikliginda, 2 mm sac kalinhigindadir. Geri esneme
sonuglarinda yarigap degerlerinde ise en fazla sapma olan DP1000 Kkalitedeki sac malzeme igin

5 derece kalip agikliginda, 1,2 mm sac kalinligindadir.
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EK-13 incelendiginde ise geri esneme sayisal ve deneysel sonuglarinin ¢ogu parametre
icin Dbirbirine yakin ¢iktigi goriilmektedir Bazi durumlarda sayisal tahminler deney
sonuglarindan fazla ¢ikmistir. DP1000 kalitesindeki sac malzemenin, kalip yarigapt R14, 5
derece kalip agikliginda ve 2 mm sac kalinliginda en az geri esneme degerini verdigi, kalip
yaricapt R6, 15 derece kalip acikligi ve 1,2 mm sac kalinliginda ise en fazla geri esneme

degerini verdigi gorilmiistiir.

Multi-Vari Chart for Geri Esneme Miktari (mm) by MALZEME - KALINLIK
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Sekil 6.14. DP1000 kalitesindeki saclarm sayisal geri esneme degerleri ve parametrelerin

etkileri.

Sekil 6.15’de 5 derece kalip agikliginda DP1000 kalitesindeki saclarda yarigap
degerinin geri esneme tizerindeki etkileri gosterilmistir. Sekil incelendiginde en az geri esneme
miktarinin R14 ve 1,2 mm kalinliginda oldugu gériilmiistiir. Bu deger 34,11 mm’dir. En fazla

geri esneme ise R6 ve 1,2 mm kalinliginda goriilmiistiir. Bu deger 55,6 mm’dir.
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Yaricapin geri esneme iizerindeki etkileri (DP1000, 5)
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Sekil 6.15. 5 derece kalip agikliginda DP1000 kalitesindeki saclarda yaricapin geri esneme

degerlerine etkisi.

Sekil 6.16’da 10 derece kalip agikliginda DP1000 Kkalitesindeki saclarda yarigap
degerinin geri esneme tizerindeki etkileri gosterilmistir. Sekil incelendiginde en az geri esneme
miktarmin R14 ve 1,2 mm kalmhiginda oldugu goriilmiistiir. Bu deger 41,2 mm’dir. En fazla

geri esneme ise R10 ve 1,2 mm kalinliginda goriilmiistiir. Bu deger 58,58 mm’dir.
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Sekil 6.16. 10 derece kalip agikliginda DP1000 kalitesindeki saclarda yarigapin geri esneme

degerlerine etkisi.

Sekil 6.17°de 15 derece kalip agikliginda DP1000 Kkalitesindeki saclarda yarigap

degerinin geri esneme iizerindeki etkileri gosterilmistir. Sekil incelendiginde en az geri esneme

miktarmin R8 ve 2 mm kalinliginda oldugu goriilmistiir. Bu deger 50,12mm’dir. En fazla geri

esneme ise R6 ve 1,2 mm kalinhiginda goriilmiistiir. Bu deger 64 mm’dir.
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Yaricapin geri esneme iizerindeki etkileri (DP1000, 15)

61,82
R14
- 60,35
3 R12 1
—
}
[-?)
p=T)]
o 62,43
/A R10 2 E1,2mm
=%
8« 1,6 mm
& W 63,7
= RS8 57,78 m2mm
>
64
R6 60,19
53,1
0 10 20 30 40 50 60 70

Geri esneme miktarlari

Sekil 6.17. 15 derece kalip acikliginda DP1000 kalitesindeki saclarda yarigapin geri esneme

degerlerine etkisi.

DP1000 malzeme kalitesinde saclar igin tiim kalip agikliklarinda sac kalinhigi arttik¢a
geri esneme miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Yarigap degerindeki artis ile geri esneme miktari

artig1 arasinda dogru bir orant1 goriilmemektedir.

Geri esnemenin deney sonuglari ve sayisal sonuglari karsilastirildiginda, DP1000 kalite
sac malzemeler hari¢ sayisal sonuglarin deneysel sonuglara yaklastigi goriilmektedir (EK-10 ve
13 aras1). Sonuglarin birebir ortiismemesinde giirtiltii faktorii etkendir. Burada giiriiltii faktort
olarak imalat asamasindaki hatalar, Olglim yapilirken olusan hatalar ve simiilasyondan

kaynaklanan hatalar gosterilebilir.

Sekil 6.18’de Minitab programi kullanilarak Ana Etki Grafigi (Main Effects Plot)
olusturulmustur. Bu grafikte sayisal sonuglar ¢ikti olarak tanitilmistir. Girdi olarak sac kalinligi,

sac kalitesi, kalip agikligi ve kalip erkek yarigapi tanitilmistir.
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Main Effects Plot for Sayisal
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Sekil 6.18. Minitab ana etki grafigi.

Ana etki grafigine gore, kalip agiklig1 arttikga geri esneme miktari artmaktadir. Aksine
sac kalinlig1 arttikca geri esneme miktar1 azalmaktadir. DP saclarda sac kalitesi arttik¢a ¢cekme
mukavemeti arttigindan geri esneme miktarinda artig gériillmektedir. DP1000 sac kalitesi normal
artigin tizerinde bir artis gostermektedir. Erkek yarigaplarin geri esneme iizerinde sirali bir artist
goriilmemistir. Yaricaplarin etkisine bakildiginda en az geri esneme R14 degerinde

gozlemlenmistir. En yiiksek geri esneme ise R6 degerinde gozlemlenmistir.

Tiim deney sartlar1 gbz oniine alindiginda; en diisiikk geri esneme davranigi 2 mm sac
kalinliginda, 5 derece kalip agikliginda, disi kalip erkek yaricap degeri 8 oldugunda, DP450
kalitesinde sac malzemesi kullanildiginda elde edilmis olup, geri esneme miktar1 14,16 mm
olarak elde edilmistir. En biiyiik geri esneme davranis1 1,2 mm sac kalinliginda, 15 derece kalip
acikliginda, disi kalip erkek yaricap degeri 6 oldugunda, DP1000 kalitesinde sac malzemesi

kullanildiginda elde edilmis olup, geri esneme miktar1 64 mm olarak elde edilmistir.
Caligmanin genel sonuglar1 s6yle siralanabilir,

1. Geri esneme davranisinin, kalip ve malzeme parametrelerine bagli olarak degistigi

tespit edilmistir.
2. Kalip acikligr arttikga geri esneme miktari artmustir.

3. Sac malzemenin kalinlig1 arttik¢a geri esneme miktar1 azalmistir.
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4. DP saclarda mukavemet degerleri yiiksek oldugundan geri esneme davranisi sac kalitesi

arttikca artmistir. Uygulanan kuvvet arttikca geri esneme artacaktir.

5. Yarigapa bagh olarak numunelerde olusan geri esneme davranisi degiskenlik

gostermektedir.

6. Autoform programi ile yapilan geri esneme davranigina ait sayisal sonuglarin deneysel
sonuglarla yaklagik uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir. Deneysel c¢alismalara
baslamadan 6nce bu parametrelerle analiz programinda tahminler yapmak hem maliyet
hem zaman tasarrufu saglamada faydali olacaktir. Autoform programinin sac
sekillendirme simiilasyonunda gercege yakin sonuglar vermede giivenilir oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

Gelecekteki arastirmacilar i¢in bu calismanin ardindan Onerilebilecek calismalar su

sekilde siralanabilir:
e Farkl sekillendirme yontemlerinde geri esneme davraniglarinin analizini yapmak,

e Farkli analiz programlar1 kullanilarak yazilimlarin giivenilirliklerini karsilastirmak

amagli deneyler yapilabilir.

e Yaglama oraninin geri esneme etkileri arastirilabilir.



89

KAYNAKLAR DiZiNi

Advanced High Strength Steels Application Guidelines Version 6.0 (2017). International Iron
and Steel Institute-Committee on Automotive Applications.

Aran, A., Demirkol, M. (1995). ITU Makine Fakiiltesi Imal Usiilleri Ders Notlari, Plastik Sekil
Verme ve Teknolojisi.

Arslan, B. (2007). Geri Esnemenin Sac Parcalari Bicim Tamligi Uzerindeki Etkilerinin
Incelenmesi ve Sonlu Elemanlar Yontemi Uygulamalari ile Degerlendirilmesi. (Yiiksek Lisans
Tezi), Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Bekar, D. (2011). Cift Fazli Celiklerde Sekil Verme Operasyonlari Sonucunda Olusan Geri
Esnemenin Giirbiiz Optimizasyonu. (Yiksek Lisans Tezi), TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Bilir, O. G. (2014). Orta Karbonlu Dual Fazli Celiklerde Faz Doniisiimlerinin Termodinamik
Modelllenmesi ve Mikroyapisal Karekterizasyonu. (Yiiksek Lisans Tezi), Kocaeli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli.

Bolvadin, H. (1990). Metallographic and Mechanical Studies on plain Carbon and Vanadium
Containing Dual Phase Structural Steels.(M.S. Thesis), METU, Ankara.

Chongthairungruang, B., Uthaisangsuk, V., Suranuntchai, S., Jirathearanat, S. (2013).
Springback Prediction in Sheet Metal Forming of High Strength Steels, Materials and Design,
50:253-266.

Capan, L. (2003). Metallere Plastik Sekil Verme, Caglayan Kitabevi, Istanbul.

Celik, A. (2010) Atatiirk Universitesi, Talash Uretim Y&ntemleri Makine ve Teghizat Ders
Notu.

Cimenoglu, H. (1984). Alasimsiz Dual-Fazli Celiklerde Mikroyapi-Mekanik Ozellik Iliskileri.
(Yiiksek Lisans Tezi), ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Davies, R. G. (1978) Influence Of Martensite Composition And Content On The Properties Of
Dual Phase Steels, Metallurgical Transactions A, 9:671-679.

Degirmenci, H. (2006). Celik Saclarin Mekanik Ozelliklerinde Ortaya Cikan Degisimler ve
Nedenleri ile Bunlarin Sekillendirme Prosesi Uzerindeki Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, [stanbul.

Demirci, H. 1., Yasar, M., Demiray, K. ve Karali, M. (2005). Derin ¢ekme islemlerinde bask1
plakasinin cidar kalinlig1 izerindeki etkisinin Ansys Ls-Dyna ile incelenmesi, 4th International
Advanced Technologies Symposium, Konya, Eyliil 28-30.



90

KAYNAKLAR DIiZINI (devam)

Demirkol, M. (2010) ITU Makine Miihendisligi Boliimii, Plastik Sekil Verme Teknolojisi Ders
Notlar1.

Erdin, E. (2003). Siinek olmayan / yiiksek mukavemetli metal saclarin 1sitilarak
sekillendirilmesi. (Yiiksek Lisans Tezi), Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Ergiiy, C. G. (2008). Yiiksek Dayammli Disiik Alagimli Celik Sac Qzerinde Geri Esnemenin
Sekillendirmeye Etkisinin Incelenmesi (Doktora Tezi), Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, istanbul.

Ergene, B. (2015). Cift Fazli Celiklerin Deformasyon Davranisinin Incelenmesi (Yiiksek Lisans
Tezi), Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Esat, V. (2002). Biikme Isleminde Geri Esnemenin Sonlu Elemanlar Analizi. (Yiiksek Lisans
Tezi), Orta Dogu Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Isiktas, A. (2009). Farkli Kalinliklardaki DKP ve Paslanmaz Saclarin Farkli Agilarda Yapilan
V-Biikme Islemindeki Geri Esnemelarinin Incelenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi), Balikesir
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Balikesir.

Genel, K. (2015). Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Nobel Yayin.

Giordano, L., Mutteazzi, P., Tizianni, A. ve Zambon, A. (1991). Retained Austenite Variation
In Dual Phase Steel After Mechanical Stressing And Heat Treatment Material Science and
Engineering. A31,.215-219.s.

Gomes, C., Onipede, O., Lovell, M. (2005). Investigation of Springback in High Strength
Anisotropic Steels, Journal of Material Processing Technology 159:91-98.

Gok, K., Erdem, M., Gok, A. ve Alkan, M. (2015). The Effects onto Springback of Waiting
Time in Sheet Metal Forming, Journal of Engineering and Fundamentals, 2(2), 69-73.

Gok, K., Gok, A. ve Neseli, S. (2018). ANSYS WORK BENCH — Bilgisayar Destekli Yapisal
Analiz Uygulamalar:, Abakiis Kitap.

Glindii, T. (2000). Derin ¢ekme saclarinda derin cekilebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi.
(Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Giines, A. T. (1989). Pres Isleri Teknigi, 1, 184-241, Erk Yayincilik, Ankara.
http://www.autosteel.org.
http://www.hamitarslan.com.

http://turkish.climate-chambers.com\sale-7601535-1-20kn-computer-servo-control-lab-test-
equipment-universal-tensile-tester.html.



91

KAYNAKLAR DIiZINI (devam)
https://grupotomasyon.com.tr/services/autoform/.

Kahraman, M. (2008). Levha malzemelerin sonlu elemanlar yontemiyle geri esnemesinin
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Kalpakjian, S. ve Schmid, S. R. (2001). Manufacturing Engineering and Technology, Practice
Hall Inc., New Jersey.

Kapt1, A. O. (2015). Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Kalipeilik Teknigi
Ders Notu.

Kartal F., (2010). AISI 316l paslanmaz ¢eliginin islenebilirliginin sonlu elemanlar metodu ile
modellenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Afyon.

Kilig, S. (2009). DP600 Celiginin Geri Esneme Davramigimin incelenmesi. (Yiiksek Lisans
Tezi), Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Nigde.

Kim, H. S. ve Kog, M. (2008). Numerical investigations on springback characteristics of
aluminum sheet metal alloys in warm forming conditions, Journal of Materials Processing
Technology, 204, 370-383.

Lange, K. (1985). Handbook of Metal Forming. McGraw Hill, New York.

Ling, Y. E., Lee, H. P. ve Cheok, B. T., (2005). Finite Element Analysis of Springback in L-
Bending of Sheet Metal, Journal of Materials Processing Technology, 168, 296-302.

Llewellyn, D. T. ve Hillis, D. J. (1996). Dual Phase Steels, Ironmaking and Steelmaking
Review 23, 471-478.

Mielnik, E. M. (1991). Metalworking Science and Engineering. McGraw Hill Inc., New York.

Ozdemir, M. (2011). Biikme Kaliplarinda S235JR Malzemenin Geri Esneme Miktarinin
Deneysel Olarak Incelenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi), Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

Ozer, F. (2011). Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celiklerde Sekil Verme Operasyonlar
Sonucu Olusan Geri Esnemenin Dogru Tahmini ve Telafisi. (Yiksek Lisans Tezi), TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Patois, C. ve Barbier, M. (2014). Body-in-white of the New Peugeot 308, Euro Car Body 2014 -
16th Global Car Body Benchmarking Conference.

Pourboghrat, F., Chu, E. (1995). "Prediction of spring-back and side-wallcurl in 2-D draw
bending", Journal of Materials Processing Technology, Aluminum Co. of America, Alcoa
Center, PA, U.S.A, 50 : 361-374.



92

KAYNAKLAR DIiZINI (devam)

Piirgek, G. (2014). Metalik Malzemelerde Uygulanan Mekanik Deneyler (Ders Notlar),
Trabzon.

Rashid, M. S. (1977). “Relationship Between Steel Microstructure and Formability of Formable
HSLA and Dual Phase Steels”, Ed. By., Davenport, A.T., AIME, 1-26.

Samek, L. ve Krizan, D. (2012). Steel — Material Of Choice For Automotive Lightweight
Applications, Proceedings of Metal, 551-556.

Savagkan, T. (2015). Malzeme Bilimi ve Malzeme Muayenesi, Celepler Matbaacilik, 1.Baski.

Soyugok, A. ve Soyugok, O. (2015). Cisimlerin Mukavemeti, 6. Bastmdan Ceviri, Literatiir
Yaymecilik.

Sonmez, E. (2015). Metal Sekillendirme Isleminde Geri Esneme Tahmininin Deneysel ve Sonlu
Elemanlar Yontemi ile Incelenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi), Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Sakarya.

Speich, G. R., Demarest,V. A., Miller, R. L. (1981). Formation of Austenite During Intercritical
Annealing of Dual-Phase Steels, Metallurgical and Materials Transactions, 8, 1419-1428.

Sahin, C. 0. (2013). Sac Levhalarm  V-bikme Sonucu Geri Esneme Davranislarinin
Incelenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi), Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Sen, H. (2015). Levhalarin Biikiilmesinde Geri Esneme Davranisinin Sonlu Elemanlar Y 6ntemi
ile Incelenmesi (Yiiksek Lisans Tezi), istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Taylor, B. (1988). Formability Testing of Sheet Metals, Metals Handbook — 14 (Formin and
Forging), American Society for Metals, Metals Park, Ohio.

Tekaslan, O., Gerger, N., Seker, U. (2008). Determination of spring-back of stainless steel sheet
metal in “V” bending dies, Materials and Design, 29:1043-1050.

Tekiner, Z. (2004). An Experimental Study on The Examination of Springback of Sheet Metal
with Several Thicknesses and Properties in Bending Dies, Journal of Materials Processing
Technology, 145,109-117.

Turan, S.E. (2009). Diiz Kenar Biikme ve Doner Kalipla Kenar Biikme Islemlerinin Geri
Yaylanma Uzerine Etkilerinin Deneysel Olarak Incelenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul

Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, {stanbul.

Uslu, E. (2014). Sac Malzemelerin Biikiilmesinde Geri Esneme Davraniginin Arastirilmasi.
(Yiiksek Lisans Tezi), Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Unal, R. (2009) imalat Teknolojileri Talasli imalat Yéntemleri Ders Notu



93

KAYNAKLAR DIiZINI (devam)

Wagoner, R. H., Chenot, J. L. (2001). Metal Forming Analysis. Cambridge University Pres,
London.

Wang, W., Wei, X. (2013). The effect of martensite volume and distribution on shear fracture
propagation of 600-1000 MPa dual phase sheet steels in the process of deep drawing,
International Journal of Mechanical Sciences, 67, 100-107.

W. L. Xu, C. H. M., C. H. Li, W. J. Feng. (2004). Sensitive Factors in Springback Simulation
for Sheet Metal Forming. Journal of Materials Processing Technology 151, 217-222.

Yenice, M. M. (2006). Biikkme ile Sekillendirilen Saclarda Geri Esneme Davraniginin
Incelenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi), Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa.

Yildiz, H. ve Kirli, O. (2004). Derin ¢ekme isleminin dogrusal olmayan sonlu elemanlar metodu
yardimiyla modellenmesi, Miihendislik Bilimleri Dergisi, 10(3) 317-326.

Zhu, X. (1999). Theoretical Analysis of Sheet Metal Formability. (A Dissertation for the Degree
of Doctor of Philosophy), Mechanical Engineering Department, Michigan Technological
University, Michigan.



EKLER

Ek-1 Kalip Montajinin Teknik Resmi

LITT (ATF o it e
Saslw 100

AR AL B AT e s s
denls £3




Ek-2 Alt Grup Montajinin Teknik Resmi
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Ek-3 Ust Grup Montajimin Teknik Resmi
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Ek-4 Tasarimda Kullanilan Kamalarin Teknik Resim Detaylar:




Ek-5 Tasarimda Kullanilan Dayamalarin Teknik Resim Detaylari
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Ek-6 Tasarimda Kullanilan Pot Cemberinin Teknik Resim Detaylari
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Ek-7 Tasarimda Kullanilan Disi Celigin Teknik Resim Detaylari
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Ek-8 Tasarimda Kullamlan Insert Celigin Teknik Resim Detaylar
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Ek-10 DP450 Kalitesindeki Saclarin Parametrelere Gore Sayisal ve Deneysel
Ol¢iimleri ve Farklar

MALZEME YARICAP KALIP ACIKLIGI \ KALINLIK [ Sayisal (mm)
1,2 mm
1,6 mm
2 mm
1,2 mm
1,6 mm
2 mm
1,2 mm
R10 5 1,6 mm
2 mm
1,2 mm
1,6 mm
2 mm
1,2 mm
R14 1,6 mm
2 mm
1,2 mm
1,6 mm
2 mm
1,2 mm
R8 1,6 mm
2 mm
1,2 mm
1,6 mm
2 mm
1,2 mm
1,6 mm
2 mm
1,2 mm
1,6 mm
2 mm
1,2 mm
R6 1,6 mm
2 mm
1,2 mm
1,6 mm
2 mm
1,2 mm
R10 15 1,6 mm
2 mm
1,2 mm
1,6 mm
2 mm
1,2 mm
1,6 mm

2 mm

Deneysel (mm)

R6

-0,31

R8

-0,52

R12

-0,48

-1,95

R6

R10 10

DP450

R12

R14
-0,89

R8

R12

R14




Ek-11 DP600 Kalitesindeki Saclarin Parametrelere Gore Sayisal ve Deneysel
Ol¢iimleri ve Farklar

MALZEME YARICAP | KALIP ACIKLIGI KALINLIK | Sayisal (mm) @ Deneysel (mm)
1,2 mm
R6 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R10 5 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R12 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
1,6 mm

2 mm
1,2 mm
1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R8 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R10 10 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R14 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R6 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R8 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R12 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R14 1,6 mm
2 mm

R8

R14

R6

DP600

R12

R10 15




Ek-12 DP800 Kalitesindeki Saclarin Parametrelere Gore Sayisal ve Deneysel
Ol¢iimleri ve Farklar

MALZEME YARICAP | KALIP ACIKLIGI KALINLIK | Sayisal (mm) @ Deneysel (mm)
1,2 mm
R6 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R10 5 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R12 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
1,6 mm

2 mm
1,2 mm
1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R8 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R10 10 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R14 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R6 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R8 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
1,6 mm

2 mm
1,2 mm
1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R14 1,6 mm
2 mm

R8

R14

R6

DP800

R12

R10 15

R12




Ek-13 DP1000 Kalitesindeki Saclarin Parametrelere Gore Sayisal ve Deneysel
Ol¢iimleri ve Farklar

MALZEME YARICAP | KALIP ACIKLIGI KALINLIK | Sayisal (mm) @ Deneysel (mm)
1,2 mm
R6 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R10 5 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R12 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
1,6 mm

2 mm
1,2 mm
1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R8 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R10 10 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R14 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R6 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R8 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R12 1,6 mm

2 mm
1,2 mm
R14 1,6 mm
2 mm

R8

R14

R6

DP1000

R12

R10 15
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Ek-14 Kahp Proses ve Tasariminda Kullanilan Genel Isleyis

WIRIYSYL S3S0dd



Kisisel Bilgiler

OZGECMIS

Soyadi, ad1 : TUNALI Berna

Dogum tarihi ve yeri :11.11.1991 / Bursa

e-mail : berna.tunali@hotmail.com

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Yiiksek Lisans Dumlupinar Universitesi / Makine Miihendisligi 2019

Lisans Anadolu Universitesi / Isletme 2017

Lisans Dumlupinar Universitesi / Makine Miihendisligi 2014

Lisans Universidad Castilla La Mancha / Erasmus 2013-Bahar
Lise Hasan Ali Yiicel Lisesi / Fen Bilimleri 2009

is Deneyimi

Yil Yer Gorev

2015-2016 Cinigaz Dogalgaz Dagitim Proje Kontrol Uzmani
2016-... Beygelik Gestamp Teknoloji ve Kalip Merkezi Proses Tasarim Uzmani
Yabanca1 Dil  Ingilizce, Ispanyolca


mailto:berna.tunali@hotmail.com

